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Περίληψη  
Η παράκτια ζώνη συνιστά μια ιδιαίτερη γεωγραφική ενότητα, καθώς συγκεντρώνει πλήθος 
ανθρωπίνων δραστηριοτήτων και αποτελεί ένα πολύπλοκο και εύθραυστο σύστημα φυσικών 
μεταβλητών. Από φυσικής άποψης, οι κινητήριοι μηχανισμοί που συμβάλλουν στην 
αποσταθεροποίηση της σχετίζονται κυρίως με τους κυματισμούς και τα παράκτια ρεύματα. Οι 
διαδικασίες της στερεομεταφοράς, που λαμβάνουν χώρα λόγω αυτών, κεντρίζουν το 
ενδιαφέρον καθώς σχετίζονται σε βάθος χρόνου με την εξέλιξη της ακτογραμμής της.  
Το ερευνητικό ενδιαφέρον επικεντρώνεται τελευταία στη μεταβολή των κυματικών 
χαρακτηριστικών στις παράκτιες ζώνες, καθώς παρατηρείται αλλαγή στην ένταση και τη 
διάρκεια τους. Τα συνεχώς αυξανόμενα ακραία γεγονότα, που σύμφωνα με τους επιστήμονες  
είναι αποτέλεσμα της κλιματικής αλλαγής, σε συνδυασμό με την έντονη αστικοποίηση και τη 
μη ολοκληρωμένη πολιτική διαχείρισης των παράκτιων ζωνών δυσχεραίνουν την κατάσταση 
των παράκτιων περιοχών. Για την καλύτερη κατανόηση, και κατ’ επέκταση αντιμετώπιση των 
ακραίων φαινομένων στην παράκτια ζώνη, κρίνεται απαραίτητο να διερευνηθούν οι επιπτώσεις 
των ακραίων κυματισμών με τα υπάρχοντα αριθμητικά μοντέλα  
Ο στόχος της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση της δυνατότητας προσομοίωσης των 
ακτομηχανικών διεργασιών υπό συνθήκες κυμάτων καταιγίδας με χρήση του λογισμικού 
MIKE 21, που εφαρμόστηκε στην παράκτια περιοχή του Ρεθύμνου. Πιο συγκεκριμένα, 
χρησιμοποιήθηκαν τα μοντέλα προσομοίωσης του MIKE 21 για την εκτίμηση των κυματικών 
και υδροδυναμικών συνθηκών της περιοχής, καθώς και των συνθηκών στερεομεταφοράς, 
αρχικά για το για ισοδύναμο κυματικό κλίμα της περιοχής μελέτης (Καραμπάς, 2010) και, στη 
συνέχεια, για επιλεγμένα σενάρια καταιγίδας, όπως αυτά προέκυψαν από τους Tsoukala et al 
(2016). Επιπλέον, χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο MIKE LITPACK, με το οποίο εξετάστηκε η 
συμπεριφορά της ακτογραμμής και η στερεομεταφορά σε αντιπροσωπευτικές συνθήκες του 
ετήσιου κυματικού κλίματος. 
Το κυριότερο αποτέλεσμα που προέκυψε από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των 
προσομοιώσεων είναι πως η παράκτια ζώνη του Ρεθύμνου υπό συνήθεις κυματικές συνθήκες 
δεν αντιμετωπίζει ιδιαίτερα προβλήματα διάβρωσης, αναφορικά με την εξέλιξη του πυθμένα 
της αλλά και της ακτογραμμής. Ωστόσο, σε περίπτωση που πραγματοποιηθούν οι καταιγίδες 
που προσομοιώθηκαν, η ακτή προκύπτει ιδιαίτερα ευάλωτη ως προς την διάβρωση του 
πυθμένα της, κυρίως παράλληλα προς την ακτογραμμή, αλλά και ως προς την πρόσχωση που 
σημειώνεται έντονη στην είσοδο του λιμένα της. 
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Abstract 
Coastal zone is a particular geographical entity, since it gathers a wide range of human activities 
and appears to be a complex as well as fragile system of natural variables. From a physical 
perspective, the driving mechanisms, which contribute to its destabilization, are mainly related 
to waves and currents. The sediment transport processes, which take place near the coast, raise 
a general interest, as they are associated with the long-term evolution of the coastline 
The research interest is recently focused on the variation of the wave characteristics in the 
coastal zones, considering the change of their intensity and duration. The continuously 
increasing extreme events, which are attributed to the climate change, combined with the rapid 
urbanization and the poor governance intensify the problems of coastal areas. In order to 
understand and manage the extreme events in the coastal zones, it is necessary to investigate 
the impacts of extreme wave events with the existing numerical models. 
The aim of the present study is to examine the capability of coastal zone processes simulation 
under extreme wave events using the MIKE 21 model in the coastal area of Rethymno. More 
specifically, for the determination of the wave and hydrodynamic conditions, as well as the 
assessment of the sediment transport components, the MIKE 21 modules were used. These 
simulations concern the equivalent wave climate of the region (Karampas, 2010) and the 
selected time-varying extreme storm events, as obtained by the study of Tsoukala et al, 2016. 
Furthermore, MIKE LITPACK module was used for the estimation of littoral drift rates and 
coastline’s response on annual wave climate conditions. 
The main conclusion that was emerged from the evaluation of the simulations’ outputs is that 
the coastal zone of Rethymno does not face any erosion problem, considering its coastline as 
well as bed evolution, under typical wave conditions. However, in case the storm surges take 
place, the coast seems to be vulnerable to bed changes, such as erosion along the coastline and 
siltation of the harbour’s entrance. 
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1. Εισαγωγή 
1.1 Αντικείμενο και σκοπός της διπλωματικής εργασίας  
Η παράκτια ζώνη είναι η παραθαλάσσια περιοχή, στην οποία συντελούνται οι περισσότερες 
διεργασίες που έχουν να κάνουν με την ανθρώπινη δραστηριότητα. Θεωρητικά, εκτείνεται 
ανάμεσα στην ακτογραμμή και το βάθος εκείνο στο οποίο γίνεται αισθητή η επιρροή των 
κυματισμών στον πυθμένα της θάλασσας. Η μεταβλητότητα της παράκτιας ζώνης και η φυσική 
της εξέλιξη σε σχέση με το χρόνο είναι έντονη και επηρεάζεται από ένα πλήθος παραγόντων 
που βρίσκονται σε αλληλεπίδραση μεταξύ τους. Η ενέργεια που μεταφέρεται από τους 
κυματισμούς και τα παράκτια ρεύματα προκαλεί τη στερεομεταφορά ιζήματος, η οποία σε 
βάθος χρόνου διαμορφώνει τη μορφή της ακτογραμμής.  
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζεται τα τελευταία χρόνια στη μεταβολή των κυματικών 
χαρακτηριστικών στις παράκτιες περιοχές με την έννοια της έντασης ή και της διάρκειας, η 
οποία αποδίδεται από τους ερευνητές στην κλιματική αλλαγή. Τα ακραία καιρικά φαινόμενα, 
που παρατηρούνται ολοένα και συχνότερα, σε συνδυασμό με την έντονη αστικοποίηση και τη 
λανθασμένη μη ολοκληρωμένη πολιτική διαχείρισης των παρακτίων ζωνών εντείνουν 
περαιτέρω τα  προβλήματα στις παράκτιες περιοχές.  
Για την καλύτερη κατανόηση και αντιμετώπιση των επιπτώσεων αυτών των φαινομένων στην 
παράκτια ζώνη, κρίνεται αναγκαία η διερεύνηση της δυνατότητας των υπαρχόντων 
αριθμητικών μοντέλων να προσομοιώσουν τις συνθήκες ακραίων κυματικών συνθηκών 
μειώνοντας στο ελάχιστο δυνατό τις κοινωνικές, οικονομικές και περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
και αυξάνοντας παράλληλα την ανθεκτικότητα των παράκτιων περιοχών (Makropoulos et al., 
2015).  
Αντικείμενο λοιπόν της παρούσας διπλωματικής εργασίας, είναι η διερεύνηση της δυνατότητας 
προσομοίωσης των ακτομηχανικών διεργασιών υπό συνθήκες ακραίων κυματικών συνθηκών 
με χρήση του λογισμικού MIKE 21 και εφαρμογή στην παράκτια περιοχή του Ρεθύμνου. Πιο 
συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν τα μοντέλα προσομοίωσης του  MIKE 21 για την εκτίμηση 
των κυματικών και υδροδυναμικών συνθηκών της περιοχής, καθώς και των συνθηκών 
στερεομεταφοράς, αρχικά για το ισοδύναμο κυματικό κλίμα της περιοχής μελέτης (Καραμπάς, 
2010) και, στη συνέχεια, για επιλεγμένες συνθήκες ακραίων κυματικών χαρακτηριστικών, 
όπως αυτές προέκυψαν από τους Tsoukala et al (2016).  
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Επιπλέον, χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο MIKE LITPACK, με το οποίο εξετάστηκε η 
ανταπόκριση της ακτογραμμής και οι συνθήκες στερεομεταφοράς σε αντιπροσωπευτικές 
συνθήκες του ετήσιου κυματικού κλίματος. 
 
1.2 Διάρθρωση της διπλωματικής εργασίας  
Η εργασία περιλαμβάνει, εκτός από την παρούσα εισαγωγή (Κεφάλαιο 1), πέντε Κεφάλαια:  
 Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται μια σύντομη αναφορά στις βασικές έννοιες που αφορούν στη 
παράκτια ζώνη και τις φυσικές διεργασίες που λαμβάνουν χώρα σε αυτή, καθώς και στους 
κυματισμούς καταιγίδας που αποτελούν αντικείμενο μελέτης της παρούσας εργασίας. 
 Το Κεφάλαιο 3 αναφέρεται στο λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση, 
που έγινε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν τα 
μοντέλα του MIKE 21, όπως το φασματικό Spectral waves FM και το υδροδυναμικό Flow 
Model FM Hydrodynamic Module, καθώς και το μοντέλο στερεομεταφοράς Flow Model 
FM Sand Transport Module, που έχουν αναπτυχθεί από τον οργανισμό DHI (Danish 
Hydraulic Institute), τόσο για το κυματικό κλίμα όσο και για τα σενάρια καταιγίδων. Τέλος, 
για τη μελέτη εξέλιξης της ακτογραμμής σε ετήσιο επίπεδο χρησιμοποιήθηκε το MIKE 
LITPACK με το μοντέλο Littoral Processes FΜ. Παρουσιάζονται, λοιπόν, οι βασικές 
εξισώσεις υπολογισμού που χρησιμοποιεί το κάθε μοντέλο, καθώς και κάποιες βασικές 
παράμετροι τους, για τις οποίες αναφέρεται συνοπτικά η διαδικασία που ακολουθήθηκε. 
 Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η περιοχή του Ρεθύμνου Κρήτης και το ιστορικό των 
ακραίων γεγονότων που έχουν καταγραφεί έως σήμερα. Επιπλέον, περιγράφεται η 
βαθυμετρία που επιλέχθηκε και ο τρόπος με τον οποίο εισήχθει στα μοντέλα MIKE 21 και 
MIKE LITPACK. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα ανεμολογικά δεδομένα της περιοχής, 
καθώς και τα χαρακτηριστικά του κυματικού κλίματος, όπως αυτά προέκυψαν από τη 
μελέτη των Καραμπάς κ.α. (2010). Τέλος, παρουσιάζονται τα σενάρια καταιγίδων που 
επιλέχθηκαν να προσομοιωθούν από τη μελέτη των Tsoukala et al. (2016), για την οποία 
γίνεται μια σύντομη αναφορά ως προς την κατηγοριοποίηση τους. 
 Στο Κεφάλαιο 5, που αποτελεί και το σημαντικότερο της παρούσας διπλωματικής 
εργασίας, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα τόσο για το κυματικό κλίμα όσο και για κάθε 
σενάριο καταιγίδας. Συγκεκριμένα, απεικονίζεται η χωρική κατανομή των κυματικών και 
υδροδυναμικών μεγεθών, καθώς και των μεγεθών στερεομεταφοράς της περιοχής μελέτης 
για το ισοδύναμο κυματικό κλίμα και το εκάστοτε σενάριο καταιγίδας. Επιπλέον για το 
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ισοδύναμο κυματικό κλίμα, εκτός των ανωτέρω υπολογισμών, παρουσιάζονται το 
άθροισμα του φορτίου πυθμένα και του αιωρούμενου ιζήματος, της ταχύτητας παράκτιου 
ρεύματος κατά μήκος των διατομών μελέτης, της αθροιστικής στερεομεταφοράς σε ετήσιο 
επίπεδο ανά διατομή, καθώς και της ετήσιας εξέλιξης της ακτογραμμής. Τέλος, 
πραγματοποιήθηκε η σύγκριση των αποτελεσμάτων με αυτά της Ακτομηχανικής μελέτης 
του Καραμπά κ.α.,2010 και της μεταπτυχιακής εργασίας Κραγιοπούλου, 2016. 
 Στο Κεφάλαιο 6 συνοψίζονται τα κύρια συμπεράσματα της εργασίας και διατυπώνονται 
ορισμένες προτάσεις για μελλοντική έρευνα. Πρόκειται για αποτελέσματα που συμβάλλουν 
στη δυνατότητα εκτίμησης της κυματικής και υδροδυναμικής κατάστασης, καθώς και των 
συνθηκών στερεομεταφοράς για το αντιπροσωπευτικό κυματικό κλίμα και την διερεύνηση 
των συνθηκών αυτών υπό τη δράση κυμάτων καταιγίδας, ώστε να μελετηθεί η ανταπόκριση 
της παράκτιας ζώνης σε ακραία κυματικά φαινόμενα. 
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2. Βιβλιογραφική ανασκόπηση βασικών εννοιών 
2.1 Παράκτια Ζώνη και φυσικές διεργασίες 
Ως παράκτια ζώνη καλείται η θαλάσσια ζώνη αμέσως μετά την ακτή, της οποίας εσωτερικό 
όριο είναι η ακτογραμμή, ενώ εξωτερικό της αποτελεί η ισοβαθής στην οποία γίνεται αισθητή 
η επίδραση του πυθμένα. Πιο συγκεκριμένα, η παράκτια ζώνη υποδιαιρείται σε επάκτια 
(inshore zone) και προάκτια (foreshore zone) ή μέτωπο ακτής, οι οποίες έχουν ως όριο τη 
γραμμή κατώτατης ρηχίας (mean lower low-water line). 
Ενδιάμεσα, μπορούμε να διακρίνουμε τις ακόλουθες ζώνες (Komar, 1998): 
 βαθύτερη ζώνη ή ζώνη πριν από τη θραύση, όπου εμφανίζονται οι παραμορφώσεις των 
κυματισμών οι οποίες τελικά καταλήγουν σε θραύση 
 ζώνη θραύσεως (breaker zone), το κατ’ εξοχήν δυναμικό τμήμα ολόκληρης της 
παράκτιας ζώνης, όπου λαμβάνει χώρα το φυσικό φαινόμενο της θραύσεως των 
κυμάτων και αποτελεί το γενεσιουργό μηχανισμό των διεργασιών που απασχολούν την 
επιστήμη της ακτομηχανικής 
 ζώνη μετά τη θραύση (after-breaker zone), η οποία με τη σειρά της χωρίζεται στη ζώνη 
απόσβεσης (surf zone), όπου εκτονώνεται η ενέργεια του κύματος (τύρβη, θερμότητα, 
κλπ.) και δημιουργούνται τα κυματογενή ρεύματα, και στη ζώνη διαβροχής (swash 
zone) με όρια την κατώτερη και ανώτερη θέση της ακτογραμμής. Η θέση των δύο 
παραπάνω ζωνών επηρεάζεται σημαντικά από τα χαρακτηριστικά των κυμάτων, την 
κλίση του πυθμένα, τις περιβαλλοντικές συνθήκες και την παλίρροια. 
 
Εικόνα 2.1. Παράκτια ζώνη και οι επιμέρους ζώνες της (Komar et al.,1998).  
 
Ζώνη πριν 
τη θραύση 
Παράκτια Ζώνη 
Ζώνη 
θραύσης 
Ζώνη μετά τη 
θραύση 
Ζώνη 
Διαβροχής 
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2.1.1 Θαλάσσιοι κυματισμοί και οι μηχανισμοί τους 
Στο θαλάσσιο χώρο σημειώνονται ταυτόχρονα πολλά είδη κυματισμών, τα οποία ουσιαστικά 
δεν είναι καθόλου εύκολο να διακριθούν, καθώς η παρατηρούμενη κίνηση των υγρών 
σωματιδίων της υδάτινης μάζας είναι το αποτέλεσμα της υπέρθεσης όλων αυτών των 
κυματισμών. Ενδεικτικά, μπορούμε να εντάξουμε τα σημαντικότερα κυματικά φαινόμενα στις 
εξής κατηγορίες (Phillips 1977, LeBlond και Mysak 1978): 
 Επιφανειακά κύματα (surface waves), τα οποία διαδίδονται στην ελεύθερη επιφάνεια 
του υγρού και περιλαμβάνουν κυρίως τα ανεμογενή (wind waves), που δημιουργούνται 
δηλαδή λόγω του ανέμου, και τις αποθαλασσιές (swells), κύματα που οφείλονται σε 
άνεμο που έπνεε σε προηγούμενο χρόνο ή ακόμα και σε άλλη περιοχή  
 Εσωτερικά κύματα (internal waves), τα οποία δημιουργούνται στο σημείο όπου 
εφάπτονται δύο στρώματα θαλάσσιου νερού διαφορετικής πυκνότητας 
 Γυροσκοπικά κύματα (gyroscopic or inertial waves), τα οποία οφείλονται στην 
περιστροφική κίνηση των υγρών σωματιδίων και μεταδίδονται στο εσωτερικό του 
υγρού 
  Πλανητικά κύματα (planetary or Rossby waves), τα οποία οφείλονται στη σχετική 
κίνηση των πλανητών και της Γης 
 Παλίρροιες (tides), που δημιουργούνται λόγω της βαρυτικής έλξης της Σελήνης πάνω 
στη Γη 
 Ακουστικά κύματα στο εσωτερικό της υδάτινης μάζας (hydroacoustic waves) και είναι 
συζευγμένα με ακουστικά και ελαστικά κύματα που διαδίδονται στα υποστρώματα του 
πυθμένα. 
Οι επιφανειακοί θαλάσσιοι κυματισμοί αποτελούν τα πιο συνήθη είδη κυματισμών διότι 
καταλαμβάνουν πολύ σημαντικό τμήμα του φάσματος των κυματισμών όσον αφορά την 
ενεργειακή πυκνότητα και αντιστοιχούν σε περιόδους που σχετίζονται με τις ανθρώπινες 
δραστηριότητες στο παράκτιο περιβάλλον. Ειδικότερα, οι επιφανειακοί κυματισμοί μπορούν 
διακριθούν ανάλογα με το αίτιο δημιουργίας τους: 
 Ανεμογενείς κυματισμοί (wind waves), δηλαδή κύματα που δημιουργούνται από τη 
δράση του ανέμου, και αποθαλασσιές (swells), οι οποίες περιγράφηκαν ανωτέρω. Οι 
κυματισμοί αυτοί καταλαμβάνουν ένα μεγάλο τμήμα του φάσματος, που αντιστοιχεί σε 
περιόδους από T = 1-25 s, περίπου 
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 Κύματα παραγόμενα από κινήσεις επιπλεόντων ή βυθισμένων αντικειμένων (body 
generated waves), τα οποία, γενικώς, αντιστοιχούν στις ίδιες περιόδους με τους 
ανεμογενείς κυματισμούς 
  Κυματωγή (surf beat) και κύματα ιδιοταλαντώσεων λιμανιών και υφαλοκρηπίδας 
(harbour resonance, seiche, shelf waves) που αντιστοιχούν σε περιόδους από T = 1 min 
έως T = 40 min, περίπου 
  Σεισμογενείς κυματισμοί (σεισμικά κύματα, tsunamis), οι οποίοι καταλαμβάνουν 
μεγάλο τμήμα του φάσματος που αντιστοιχεί σε περιόδους από Τ = 5min έως Τ = 2h, 
περίπου. 
Τα βασικά χαρακτηριστικά των κυματισμών είναι το ύψος κύματος Η, η περίοδος τους Τ, το 
μήκος κύματος L και η διεύθυνση πρόσπτωσης τους θ. Τα μεγέθη αυτά για περιοχές βαθιών 
νερών (d > 0.5 L), παραμένουν σταθερά, καθώς εκεί οι τροχιές των υγρών σωματιδίων είναι 
κυκλικές. Αντίθετα, στα ενδιάμεσα και ρηχά νερά (d < 0.5 L), οι τροχιές τείνουν να γίνουν 
περίπου ελλειπτικές και σχετικά πεπλατυσμένες και η επίδραση του πυθμένα καθίσταται 
ολοένα και σημαντικότερη με συνέπεια τα φαινόμενα να αποκλίνουν από τη γραμμικότητά 
τους παρουσιάζοντας σημαντική διασπορά. 
Στην περιοχή των ενδιάμεσων και ρηχών νερών συναντώνται όλα τα σημαντικά και 
χαρακτηριστικά κυματικά φαινόμενα. Πιο συγκεκριμένα: 
 ανάκλαση (reflection) και διάθλαση (refraction) των κυματισμών, καθώς και 
τροποποίηση του πλάτους των κυματισμών λόγω ρήχωσης (shoaling) 
 αλληλεπίδραση με την τρισδιάστατη βαθυμετρία και φαινόμενα περίθλασης ή 
σκέδασης των κυματισμών (diffraction) 
 διασπορά των κυματισμών (dispersion) 
 τριβή πυθμένα και εξασθένηση της ροής της κυματικής ενέργειας (bottom friction and 
wave energy dissipation) 
 μη γραμμικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ διαφορετικών κυματικών συνιστωσών, και 
μεταφορά ενέργειας από μια αρχική ζώνη συχνοτήτων του φάσματος των κυματισμών 
προς μικρότερες και μεγαλύτερες συχνότητες (non-linear interactions) 
 δημιουργία κυματογενών ρευμάτων (wave induced currents) και μεταφορά μάζας 
 θραύση των κυματισμών κοντά στην ακτή (wave breaking). 
Στη ζώνη θραύσεως και στη ζώνη μετά τη θραύση η ένταση της κυματικής και κατ’ επέκταση 
υδροδυναμικής κυκλοφορίας και των φαινομένων είναι σημαντικά μεγαλύτερη, καθώς 
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εκλύονται τεράστιες ποσότητες ενέργειας οι οποίες διοχετεύονται στην ακτή και συμβάλλουν 
στην κίνηση του υλικού του πυθμένα. 
 
2.3.2 Παράκτια ρεύματα 
Τα θαλάσσια ρεύματα σε παράκτιες περιοχές είναι εξαιρετικά δύσκολο να προβλεφθούν με 
κάποια αξιοπιστία καθώς αποτελούνται από πολλές συνιστώσες, οι κυριότερες από τις οποίες 
είναι (Μέμος, 2008) : 
 ωκεάνια ρεύματα 
 παλιρροιακά ρεύματα, λόγω αστρονομικών ή πλανητικών παλιρροιών 
 ανεμογενή ρεύματα, λόγω δράσης του ανέμου 
 ρεύματα λόγω ατμοσφαιρικής πίεσης 
 κυματογενή ρεύματα, λόγω θραύσης, περίθλασης και διάθλασης των κυματισμών 
 ρεύματα πυκνότητας, λόγω στρωμάτωσης αλατότητας ή θερμοκρασίας. 
Τα ωκεάνια και παλιρροιακά ρεύματα αφορούν μεγάλες γεωγραφικές περιοχές και βαθιά νερά, 
σε αντίθεση με τα ανεμογενή ρεύματα και αυτά λόγω ατμοσφαιρικής πίεσης που 
χαρακτηρίζονται ως τοπικά φαινόμενα. Τα κυματογενή ρεύματα λαμβάνουν χώρα κυρίως σε 
ρηχά νερά και, τέλος, τα ρεύματα πυκνότητας εντοπίζονται συνήθως σε περιοχές εκβολών 
ποταμών, όπου υπάρχει εισροή γλυκού νερού στη θάλασσα. 
Τα ρεύματα που συναντώνται στη παράκτια ζώνη χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: τα 
ρεύματα κατά μήκος της ακτής (longshore currents) και τα βελοειδή ρεύματα (rip currents). Ο 
διαχωρισμός τους έχει να κάνει με τη μορφή τους και τη διεύθυνση που δρουν. Οι 
γενεσιουργίες δυνάμεις των παράκτιων ρευμάτων είναι η τριβή στον πυθμένα, η διατμητική 
τάση ακτινοβολίας και η θραύση κυματισμών υπό κλίση σε σχέση με την ακτή. Η συμβολή 
δύο παράκτιων ρευμάτων αντίθετης φοράς εκτρέπει τη ροή προς τα βαθιά, με αποτέλεσμα τη 
δημιουργία ενός νέου ρεύματος, που ονομάζεται βελοειδές ρεύμα (Μουτζούρης, 2005). Το 
ρεύμα αυτό είναι στενό και ισχυρό ρεύμα επιστροφής μάζας, διότι διασχίζει τη ζώνη θραύσεως 
και εκφυλίζεται στη ζώνη πριν από τη θραύση. Το ρεύμα αυτό μπορεί να δημιουργηθεί επίσης 
λόγω τοπογραφικής ανωμαλίας του πυθμένα. Το βελοειδές ρεύμα έχει κάθετη σχεδόν 
διεύθυνση ως προς την ακτογραμμή, μόνο όταν τα δύο παράλληλα ρεύματα που συμβάλλουν 
είναι παρόμοιας έντασης. Σε αντίθετη περίπτωση το βελοειδές ρεύμα εκτρέπεται με κλίση 
μικρότερη της καθέτου και παράλληλα μειώνεται και η ταχύτητά του. 
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Οι κυματισμοί προκαλούν κινήσεις στα υγρά σωματίδια της θάλασσας, οι οποίες είναι 
εντονότερες στα επιφανειακά στρώματα και αποσβένονται όσο αυξάνεται το βάθος. Συνεπώς, 
στη ζώνη των βαθέων νερών, τα ρεύματα που παρατηρούνται είναι σχετικά ασθενή και 
επιφανειακά. Αντίθετα όσο πλησιάζουμε στην ακτογραμμή τα ρεύματα γίνονται ισχυρότερα 
φτάνοντας τη μέγιστη τιμή του στη ζώνη θραύσεως, όπου η επίδραση των ορίων του πυθμένα 
είναι ιδιαίτερα σημαντική. 
Η ζώνη θραύσεως είναι η πιο ενεργή περιοχή της παράκτιας ζώνης, καθώς μέσα σε αυτή 
αναπτύσσονται έντονα ρεύματα τόσο κατά μήκος της ακτής, όσο και κάθετα προς αυτή 
(βελοειδή). Στην περίπτωση λοξής θραύσης των κυματισμών η κάθετη συνιστώσα της 
κυματικής ενέργειας αναλίσκεται στην ανάπτυξη τύρβης, ενώ η παράλληλη συνιστώσα 
παράγει ρεύματα κατά μήκος της ακτής, μεταφέροντας ίζημα παράλληλα σε αυτή. 
Η δημιουργία των ρευμάτων κμα οφείλεται στις υδραυλικές βαθμίδες που προκαλούνται από 
την ανομοιόμορφη κατανομή του ύψους κύματος στη ζώνη θραύσεως, αλλά και στην κλίση 
της γραμμής θραύσεως (Μουτζούρης, 2005). Επιμήκη ρεύματα αναπτύσσονται περισσότερο 
κατά μήκος ευθύγραμμων ακτών. Η φορά αυτών των ρευμάτων καθορίζεται από τη μορφή της 
ακτογραμμής και τη διεύθυνση των προσπιπτόντων κυματισμών. Η ταχύτητα των ρευμάτων 
αυξάνεται με την αύξηση του βάθους θραύσεως db των κυματισμών, τη μείωση της περιόδου 
T, την αύξηση της γωνίας μεταξύ της γραμμής θραύσεως και της ακτής, και τέλος, με την 
αύξηση της κλίσης των πρανών της ακτής. Τυπικές τιμές παράκτιων ρευμάτων είναι από 0,3 
έως και 1 m/s ενώ το ταχύτερο που έχει παρατηρηθεί είναι της τάξης των 2 m/s.  
 
2.3.3 Μηχανισμοί παράκτιας στερεομεταφοράς  
Ως παράκτια στερεομεταφορά ονομάζεται η μεταφορά ιζήματος και εξαρτάται κυρίως από τα 
χαρακτηριστικά της θαλάσσιας διαταραχής που την προκαλεί. Αποτελεί προϊόν της 
αποσταθεροποιητικής δράσης των κυματισμών και της μεταφορικής δράσης των ρευμάτων. 
Παραμένει άγνωστο και καθίσταται πολύπλοκο να περιγραφεί τι συμβαίνει σε επίπεδο κόκκου. 
Οι διάφορες συνιστώσες δυνάμεων που δρουν στους επιφανειακούς κόκκους του πυθμένα, 
δηλαδή οι ορθές και διατμητικές τάσεις από το κινούμενο νερό, η αντίδραση στήριξης σε 
άλλους κόκκους, οι υδροδυναμικές υποπιέσεις λόγω διήθησης και οι δυνάμεις πρόσκρουσης 
άλλων κόκκων, είναι δυνατόν  να δημιουργήσουν τις κατάλληλες δυναμικές συνθήκες 
αποκόλλησης των επιφανειακών κόκκων. Ειδικότερα, έχει αποδειχθεί ότι στη περίπτωση 
λεπτοκόκκων εδαφών, όπως αργιλικών, οι μοριακές δυνάμεις συνοχής (συνεκτικά εδάφη), 
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κάνουν πιο δύσκολη την έναρξη της διάβρωσης του πυθμένα, ιδίως σε πυθμένες όπου έχει 
προχωρήσει διαδικασία της στερεοποίησης. (Καραμπάς Θ. κ.α., 2015). 
Μετά την αποσταθεροποίηση των κόκκων η κίνησή τους γίνεται με δύο τρόπους: (α) όταν, η 
κίνηση των κόκκων γίνεται με κύλιση στον πυθμένα ή διαδοχικά άλματα που συνεπάγονται 
περιοδική επαφή με τον πυθμένα, τότε η μεταφορά φερτών χαρακτηρίζεται σαν φορτίο 
πυθμένα (Εικόνα 2.2), (β) όταν οι κόκκοι των ιζημάτων βρίσκονται σχεδόν συνέχεια σε 
αιώρηση στη στήλη του νερού λόγω της τύρβης, του οριακού στρώματος (με ή χωρίς 
αμμοκύματα) και των θραυόμενων κυματισμών, τότε η μεταφορά φερτών χαρακτηρίζεται σαν 
φορτίο σε αιώρηση (Εικόνα 2.3). 
Ανάλογα με τα χαρακτηριστικά των κόκκων, των κυματισμών και των κυματογενών ρευμάτων, 
κυριαρχεί το ένα από τα δύο φορτία. Προφανώς, όσο πιο μεγάλη είναι η διάμετρος των κόκκων 
τόσο πιο σημαντικό είναι το φορτίο πυθμένα. Η συνολική παροχή qt του φορτίου φερτών υλών 
είναι το άθροισμα της παροχής δύο επιμέρους φορτίων, του φορτίου πυθμένα qb και του 
φορτίου σε αιώρηση qs: qt=qb+qs (Καραμπάς Θ. κ.α., 2015). 
Επιπλέον η κίνηση των ιζημάτων στη παράκτια ζώνη αναλύεται σε δύο συνιστώσες: 1) κάθετα 
προς την ακτογραμμή (στερεομεταφορά κάθετα προς την ακτογραμμή ή απλά κάθετη 
μεταφορά) και 2) παράλληλα προς την ακτογραμμή (στερεομεταφορά κατά μήκος της ακτής ή 
απλά παράλληλη μεταφορά). Η θέση όπου οι δυνάμεις που ασκούνται στον κόκκο (βαρύτητα 
λόγω του κεκλιμένου πυθμένα και κυματική δύναμη) βρίσκονται σε ισορροπία, ονομάζεται 
ουδέτερη γραμμή. Η θέση της ουδέτερης γραμμής είναι συνάρτηση της τοπογραφίας του 
πυθμένα και των χαρακτηριστικών των κυμάτων, ωστόσο πάντα βρίσκεται προς τα ανοιχτά της 
ζώνης θραύσης. Τα ιζήματα που βρίσκονται στα πιο βαθιά σε σχέση με την ουδέτερη γραμμή 
κινούνται προς τα ανοιχτά, ενώ τα ιζήματα που βρίσκονται πιο ρηχά κινούνται με κατεύθυνση 
την ακτή. 
Οι κυματισμοί υπό γωνία ως προς την ακτογραμμή συμβάλλουν σημαντικά στη μεταφορά 
ιζήματος κατά μήκος της παράκτιας ζώνης και ανάλογα με το μέγεθός της γωνίας προκαλεί 
διαφορετικής έντασης στερεομεταφορά. Με βάση τις πειραματικές έρευνες που έχουν 
διεξαχθεί, έχει παρατηρηθεί ότι κύματα με γωνία πρόσπτωσης 45ο ως προς την ακτή προκαλούν 
τη μέγιστη δυνατή στερεομεταφορά και επιφέρουν μεγάλες επιπτώσεις στην ακτογραμμή. 
Η παράκτια και η εγκάρσια μεταφορά φερτών υλών εντός της παράκτιας θαλάσσιας ζώνης 
έχουν ιδιαίτερη σημασία για την ακτές και σοβαρά επακόλουθα ως προς τη μορφολογική 
εξέλιξη τους. Ειδικότερα για τους κυματισμούς υπό γωνία ως προς την ακτογραμμή έχει 
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αποδειχθεί πειραματικά ότι συμβάλλουν σημαντικά στη μεταφορά ιζήματος κατά μήκος της 
παράκτιας ζώνης και ανάλογα με το μέγεθός της γωνίας προκαλεί διαφορετικής έντασης 
στερεομεταφορά. Αξίζει να αναφερθεί ότι ελάχιστες παραλίες έχουν σταθερή ακτογραμμή 
κατά τη διάρκεια ενός ολοκληρωμένου, από φυσικές διεργασίες, χρονικού διαστήματος πχ. 
μερικά χρόνια. Πιο συγκεκριμένα είτε θα κυριαρχεί η πρόσχωση της ακτογραμμής, δηλ. 
μετακίνησή της προς τη μεριά της θάλασσας, είτε η διάβρωση της, δηλαδή μετακίνηση της 
προς τη στεριά, η οποία μπορεί να οδηγήσει ακόμα και στον αφανισμό αμμωδών παραλιών.  
 
2.3.3.1 Στερεομεταφορά κατά μήκος της ακτογραμμής 
Η στερεομεταφορά κατά μήκος της ακτής, όπως προαναφέρθηκε, οφείλεται κυρίως στη 
θραύση των κυμάτων υπό γωνία με την ακτογραμμή. Η συνιστώσα αυτή της στερεομεταφοράς 
καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την μορφολογία της ακτογραμμής. Η παροχή στερεομεταφοράς 
εξαρτάται από τη γωνία προσπτώσεως των κυματισμών και την ενέργειά τους και 
μεγιστοποιείται για γωνίες προσπτώσεως της τάξεως των 45°. Επιπλέον επηρεάζεται από 
πολλές παραμέτρους, όπως το ύψος και η περίοδος του κύματος, η κλίση, καθώς και οι 
ιδιότητες του υλικού του πυθμένα.  
Η παροχή στερεομεταφοράς κατά μήκος της ακτής αποτελεί ένα απαραίτητο στοιχείο στο 
παράκτιο σχεδιασμό έργων. Για τον υπολογισμό της στερεομεταφοράς κατά μήκος της ακτής 
ακολουθούνται πολλές μέθοδοι στην πράξη (Μουτζούρης, 2005) όπως: 
 επιτόπιες μετρήσεις στο πεδίο μελέτης ή στο εργαστήριο 
 χρήση στατιστικών δεδομένων από παλαιότερες χρονικές περιόδους στην ίδια περιοχή 
ή, αν δεν υπάρχουν δεδομένα για το συγκεκριμένο χώρο 
 προσαρμογή δεδομένων από κάποια γειτονική ακτή αφού ληφθούν υπόψιν οι τοπικές 
ιδιομορφίες  
 πλήθος εμπειρικών ή ημιεμπειρικών μοντέλων και σχέσεων υπολογισμού. 
Τα μοντέλα που χρησιμοποιούνται κατά κόρον παγκοσμίως διακρίνονται σε ροής ενέργειας 
και σε ροής ορμής. Η μέθοδος που εφαρμόζεται ως επί το πλείστον στο σχεδιασμό και αφορά 
τον υπολογισμό της στερεοπαροχής είναι η μέθοδος CERC (Corps of Engineers Research 
Center), η οποία οφείλεται αποκλειστικά σε κυματογενή ρεύματα κατά μήκος της ακτής και 
υπολογίζει το σύνολο φορτίου πυθμένα και φορτίου αιωρήσεως που διακινείται στις ζώνες 
θραύσεως και αποσβέσεως. Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή ο ρυθμός στερεομεταφοράς 
παράλληλα στην ακτή υπολογίζεται ως: 
11 
 
𝑄𝑙 =
𝐾
(𝜌𝑠−𝜌)𝑔(1−𝑛)
𝑃𝑙                                                                                                                (2.1) 
Όπου Pl η ροή ενέργειας ως:  
𝑃𝑙 =
1
16
𝜌𝑔𝐻𝑏
2𝐶𝑔𝑏 𝑠𝑖𝑛 2𝑎𝑏                                                                                                 (2.2) 
Στις παραπάνω σχέσεις: 
Ql η στερεομεταφορά κατά μήκος της ακτής σε m3 /έτος  
Pl η ροή ενέργειας κατά μήκος της ακτής σε J/m/s  
K εμπειρικός αδιάστατος συντελεστής  
ρs ( =2650 kg/m3 ) η μέση πυκνότητα ιζήματος  
ρ ( = 1025 kg/m3 ) η μέση πυκνότητα θαλασσινού νερού 
 g ( = 9,81 m/s2 ) η επιτάχυνση της βαρύτητας  
n ( ≈ 0,40 ) το πορώδες του ιζήματος  
Ηb το ύψος κύματος στη θραύση (σε m)  
αb η γωνία θραύσης  
Cgb ( = (gdb)
0.5) η ταχύτητα ομάδας κυματισμών στη θραύση σε m/s 
 
2.3.3.2 Στερεομεταφορά κάθετα στην ακτογραμμή 
Η εγκάρσια κίνηση των ιζημάτων οφείλεται κατά κύριο λόγο στους κυματισμούς, τα εγκάρσια 
κυματογενή ρεύματα, τους ανέμους και τις παλίρροιες. Η εγκάρσια συνιστώσα της 
στερεομεταφοράς καθορίζει το προφίλ της ακτής καθώς μεταβάλλει τη βαθυμετρία της και το 
ύψος των έξαλλων τμημάτων αυτής.  
Η στερεομεταφορά κάθετα στην ακτή, σε αντίθεση με την παράλληλη συνιστώσα, μπορεί να 
προκαλέσει σημαντικές βραχυπρόθεσμες μεταβολές στη μορφή της ακτογραμμής. Οι 
μεταβολές αυτές εκδηλώνονται κατά τους χειμερινούς και τους θερινούς μήνες ως μεταβολές 
στα εγκάρσια προφίλ της ακτής (Μουτζούρης, 2005). Αυτή η διαφορά οφείλεται στο 
διαφορετικό κυματικό κλίμα που επικρατεί στην θαλάσσια περιοχή στις δύο περιόδους ενός 
έτους. Στη συνέχεια περιγράφονται τα δυο εποχιακά προφίλ (χειμερινό και θερινό).  
  Χειμερινό προφίλ: Οι ισχυροί κυματισμοί προκαλούν διάβρωση στο μέτωπο της ακτής 
και σε τμήμα του πυθμένα κοντά στη ζώνη θραύσεως προκαλώντας μετακίνηση 
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ιζήματος, η οποία έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός επιμήκους ύφαλου 
αναβαθμού παράλληλου στην ακτή (όταν η πρόσπτωση γίνεται σχεδόν κάθετα). Η θέση 
και η διατομή τους καθορίζονται από τη ζώνη θραύσεως. Το μήκος αυτού του 
αναβαθμού μπορεί να φτάσει τις τάξεις μερικών δεκάδων χιλιομέτρων. Συνήθως, η 
συνέχεια του αναβαθμού διακόπτεται από τη ροή βελοειδών ρευμάτων και αναφέρεται 
ορθώς ως σύστημα διαδοχικών αναβαθμών. Χαρακτηριστικό είναι ότι μπορεί να 
υπάρξει ο σχηματισμός περισσότερων παράλληλων αναβαθμών. Γενικώς, ο αριθμός 
τους αυξάνει όσο μειώνεται η κλίση του πυθμένα και αυξάνεται η καμπυλότητα των 
κυματισμών. Η ύπαρξη του αναβαθμού έχει ευεργετικές επιδράσεις στην προστασία 
της ακτής καθώς δρα ως ανασταλτικός παράγοντας στη δράση των κυματισμών, και 
επιτρέπει την διάδοση κυμάτων μικρότερης καμπυλότητας. Επιπλέον, μετατοπίζει τη 
θραύση των κυματισμών προς τα ανοικτά εφόσον αλλάζει η βαθυμετρία της ακτής. 
  Θερινό προφίλ: Σε περιόδους με ηπιότερα κύματα μικρότερης καμπυλότητας, μεγάλο 
μέρος των ιζημάτων του ύφαλου αναβαθμού μετατοπίζεται προς την ακτή, αυξάνει την 
κλίση του πυθμένα και εξομαλύνει το ανάγλυφο. Κατά συνέπεια δημιουργείται, ένας 
έξαλος αναβαθμός στην ακτή εμπλουτίζοντάς τη με υλικό και η ζώνη θραύσης 
μετατοπίζεται και πάλι στα πιο ρηχά. 
 
 
Εικόνα 2.2. Φορτίο πυθμένα (Καραμπάς Θ. κ.α., 2015) 
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 Εικόνα 2.3. Φορτίο αιωρήσεως (Καραμπάς Θ. κ.α., 2015) 
 
2.2 Κύματα Καταιγίδας (storm surges) 
Τα κύματα καταιγίδας είναι το παράκτιο πλημμυρικό φαινόμενο κατά το οποίο παρατηρείται 
μεταβολή στο επίπεδο της θαλάσσιας επιφάνειας χωρίς ωστόσο να έχει κάποιο επίπεδο 
αναφοράς. Το ύψος τους αντιστοιχεί στη διαφορά μεταξύ της παρατηρούμενης στάθμης της 
θαλάσσιας επιφάνειας και της αναμενόμενης αύξησης της λόγω παλίρροιας την ίδια χρονική 
στιγμή (Pirazzoli, 1999). Αντιθέτως, η ακραία παλίρροια (storm tide) λαμβάνει υπόψιν στο 
συνολικό της ύψος και τις δυο αυτές υπερυψώσεις της θαλάσσιας επιφάνειας. Οι κυματισμοί 
καταιγίδας συνδέονται, γενικά, με χαμηλά βαρομετρικά και υψηλές ταχύτητες ανέμων και 
απειλούν με φυσικές καταστροφές, κυρίως, σε περιοχές όπου λαμβάνουν χώρα τροπικοί 
κυκλώνες. Ωστόσο, ακόμα και σε περιοχές όπου οι ατμοσφαιρικές αλλαγές δεν είναι τόσο 
έντονες, οι κυματισμοί καταιγίδας που ενδέχεται να προκληθούν, μπορούν να προκαλέσουν 
εκτεταμένες πλημμύρες και σημαντικές αλλαγές στη βαθυμετρία της περιοχής (Neddham and 
Keim, 2011).  
Τα κύματα καταιγίδας μπορούν να συμβούν κατά μήκος της παράκτιας ζώνης και επηρεάζονται 
από τους εξής παράγοντες: 
 το βαρομετρικό (χαμηλά βαρομετρικά συνδέονται με τροπικούς κυκλώνες στους 
ωκεανούς της τροπικής ζώνης) 
 την ένταση των ανέμων (υψηλότερες ταχύτητες ανέμων = αυξημένο κύμα καταιγίδας)  
14 
 
 τη γωνία πρόσπτωσης των θυελλωδών κυμάτων  
 το σχήμα της ακτογραμμής (κοίλη/κυρτή) 
 την κλίση του πυθμένα (απότομη κλίση πυθμένα= ασθενέστερη καταιγίδα με μεγάλα 
χαρακτηριστικά κύματος)  
 τα τοπικά έργα  
Αποτελούν έναν τύπο πλημμύρας με το υψηλότερο δυναμικό για φυσικές και υλικές 
καταστροφές, καθώς και μεγάλο ποσοστό θυμάτων. Ενδεικτικά παρουσιάζονται οι 
μεγαλύτερες πλημμύρες που σημειώθηκαν παγκοσμίως το διάστημα 1990-2016 με βάση τις 
απώλειες σε ανθρώπινες ζωές (Πίνακας 2.1) και με βάση τις συνολικές οικονομικές απώλειες 
(Πίνακας 2.2). Ωστόσο, οι σύγχρονες κατασκευές παράκτιας προστασίας και η εφαρμογή 
συστημάτων έγκαιρης πρόγνωσης και προειδοποίησης έχουν διασφαλίσει τη μικρότερη 
συχνότητα των τεράστιων καταστροφών (τουλάχιστον στις αναπτυγμένες χώρες). 
 
Πίνακας 2.1. Οι μεγαλύτερες πλημμύρες παγκοσμίως το διάστημα 1990-2016 με βάση τις 
απώλειες σε ανθρώπινες ζωές (Κραγιοπούλου, 2016) 
Ημερομηνία Χώρα 
Αριθμός 
θανάτων 
15/12/1999 Βενεζουέλα 30.000 
12/6/2013 Ινδία 6.054 
1/7/1998 Κίνα 3.656 
30/6/1996 Κίνα 2.775 
23/5/2004 Αιτή 2.665 
19/10/1997 Σομαλία 2.311 
05/1994 Ινδία 2.001 
28/7/2010 Πακιστάν 1.985 
08/1998 Ινδία 1.811 
1/6/1991 Κίνα 1.729 
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Πίνακας 2.2. Οι μεγαλύτερες πλημμύρες παγκοσμίως το διάστημα 1990-2016 με βάση τις 
συνολικές οικονομικές απώλειες (Κραγιοπούλου, 2016) 
Ημερομηνία Χώρα Συνολική 
οικονομική ζημιά 
('000 US$) 
5/8/2011 Ταϊλάνδη 40.000.000 
1/7/1998 Κίνα 30.000.000 
29/5/2010 Κίνα 18.000.000 
09/2014 Ινδία 16.000.000 
1/8/1995 Νότια Κορέα 15.000.000 
28/5/2013 Γερμανία 12.900.000 
30/6/1996 Κίνα 12.600.000 
24/6/1993 ΗΠΑ 12.000.000 
11/8/2002 Γερμανία 11.600.000 
9/6/2008 ΗΠΑ 10.000.000 
 
 
Εικόνα 2.4. Πλημμύρα της παράκτιας περιοχής της Νέας Ορλεάνης από τον Τυφώνα 
Κατρίνα (Jocelyn Augustino/Federal Emergency Management Agency, 2005). 
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Παρ' όλα αυτά, τα κύματα καταιγίδας εξακολουθούν να αποτελούν ένα μεγάλο κίνδυνο για τις 
παράκτιες περιοχές λαμβάνοντας υπόψιν την καταστροφικότατα των κυμάτων καταιγίδας από 
τον τυφώνα Κατρίνα το 2005. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα κύματα θύελλας που προκλήθηκαν 
έφτασαν ακόμα τα 28 ft. δηλαδή περίπου 8,5 m και κατέστρεψαν μια παράκτια ζώνη μήκους 
πάνω από 200 χιλιόμετρα (Εικόνα 2.3). 
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3. Περιγραφή και θεωρητικό υπόβαθρο αριθμητικών μοντέλων 
3.1 Αριθμητική Προσομοίωση με το Πρόγραμμα MIKE 21 DHI 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα ΜΙΚΕ 21 DHI (Danish 
Hydraulic Institute) με το οποίο προσομοιώθηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή το κυματικό 
και υδροδυναμικό πεδίο καθώς και η παράκτια στερεομεταφορά, που αναπτύσσεται στην 
περιοχή του Ρεθύμνου. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν το μοντέλο ΜIKE 21 Spectral 
Waves FM για τον υπολογισμό των κυματικών χαρακτηριστικών και των τάσεων ακτινοβολίας 
στην περιοχή μελέτης, το υδροδυναμικό μοντέλο Flow Model FM Hydrodynamic για τον 
υπολογισμό του κυματογενούς ρεύματος καθώς και το μοντέλο στερεομεταφοράς Flow Model 
FM Sand Transport για την εκτίμηση του φορτίου στερεομεταφοράς και της διάβρωσης του 
πυθμένα. Τα συγκεκριμένα μοντέλα με την κατάληξη FM (flexible mesh) επιλέχθηκαν αντί 
των MIKE 21 PMS και MIKE 21 HD διότι επιτρέπουν την εισαγωγή της βαθυμετρίας σε 
τριγωνικό κάναβο Flexible Mesh. Η προσομοίωση των κυματικών και υδροδυναμικών 
συνθηκών πραγματοποιήθηκε για τις αντιπροσωπευτικές συνθήκες του ετήσιου ισοδύναμου 
κυματικού κλίματος καθώς και πέντε σενάρια ακραίες καταιγίδων μελέτης που αναπτύσσονται 
στο Κεφάλαιο 4. 
 
3.1.1 Πρόγραμμα MIKE 21 SW (Spectral Waves) 
3.1.1.1  Γενικά στοιχεία του μοντέλου 
Το ΜΙΚΕ 21 SW είναι ένα τρίτης γενιάς φασματικό μοντέλο κυμάτων και ανέμων, το οποίο 
προσομοιώνει την ανάπτυξη, την απόσβεση και τον μετασχηματισμό των ανεμογενών κυμάτων 
και των Swell στη ζώνη των βαθέων νερών και τις παράκτιες περιοχές . Το μοντέλο 
περιλαμβάνει δυο διαφορετικά είδη σύνθεσης: 
 Πλήρως φασματική ανάπτυξη 
 Κατευθυντική ανάλυση μεμονωμένων παραμέτρων 
Η πλήρως φασματική ανάπτυξη βασίζεται στην εξίσωσης διατήρησης της κυματικής δράσης 
όπως περιγράφεται από τους Komen (1994) και Young (1999). Η κατευθυντική ανάλυση 
μεμονωμένων παραμέτρων βασίζεται στην παραμετροποίηση της εξίσωσης διατήρησης της 
κυματικής δράσης. Η παραμετροποίηση αυτή πραγματοποιείται στον χώρο των συχνοτήτων 
εισάγοντας τη μηδενική και την αρχική στιγμή του φάσματος της κυματικής ενέργειας. 
Τα φαινόμενα που υπεισέρχονται στους υπολογισμούς του MIKE 21 SW είναι:  
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 Η ανάπτυξη των κυματισμών από τη δράση των ανέμων 
 Η μη γραμμική αλληλεπίδραση των κυμάτων 
 Η διασπορά λόγω της θραύσης στην ανοιχτή θάλασσα 
 Η διασπορά λόγω της τριβής στον πυθμένα  
 H διασπορά λόγω της θραύσης των κυματισμών  
 Η διάθλαση και ρήχωση 
 Η αλληλεπίδραση κύματος και ρεύματος  
 Η επίδραση του χρονικά μεταβαλλόμενου βάθους του νερού  
 Η επίδραση του πάγου στη περιοχή των κυμάτων 
Το MIKE 21 SW χρησιμοποιείται για την εκτίμηση του κυματικού κλίματος στη περιοχή των 
βαθέων υδάτων και στις παράκτιες περιοχές σε hindcast και forecast προσομοιώσεις. Το 
μοντέλο αυτό χρησιμοποιείται κυρίως στον σχεδιασμό έργων ανοικτής θαλάσσης καθώς και 
παράκτιων και λιμενικών έργων όπου η ακριβής εκτίμηση των κυματικών φορτίων αποτελεί 
υψίστης σημασίας για τον ασφαλή και οικονομικό σχεδιασμό αυτών των κατασκευών. 
Επιπλέον τα αποτελέσματα του χρησιμοποιούνται από άλλα μοντέλα του MIKE 21 για τον 
υπολογισμό της παράκτιας στερεομεταφοράς, η οποία καθορίζεται κυρίως από τις κυματικές 
συνθήκες και τα κυματογενή ρεύματα. 
Τα βασικά στοιχεία που προκύπτουν από το μοντέλο είναι ολοκληρωμένες κυματικές 
παράμετροι, όπως το σημαντικό ύψος κύματος (Hm0), η περίοδος αιχμής (Τp), η μέση περίοδος 
(T01), η μέγιστη και μέση κατεύθυνση των κυματισμών (θp και θm αντίστοιχα), η κατευθυντική 
τυπική απόκλιση (σ) καθώς επίσης και οι τάσεις ακτινοβολίας (Sxx, Sxy, Syy) οι οποίες 
συμβάλλουν στη δημιουργία των κυματογενών ρευμάτων.  
 
3.1.1.2 Θεωρητικές εξισώσεις μοντέλου 
Στο μοντέλο MIKE 21 SW, τα ανεμογενή κύματα αναπαριστώνται από τη φασματική 
πυκνότητα της κυματικής δράσης Ν(σ,θ). Ως ανεξάρτητες παράμετροι έχουν επιλεχθεί η 
σχετική γωνιακή συχνότητα (σ=2πf) και η διεύθυνση του προσπίπτοντος κυματισμού θ. H 
σχέση μεταξύ της σχετικής γωνιακής συχνότητας και της απόλυτης γωνιακής συχνότητας ω 
δίνεται από τη γραμμική σχέση διασποράς: 
𝜎 = √𝑔𝑘 tanh(𝑘𝑑) = 𝜔 − ?̅? ∙ ?̅?                                                                                         (3.1) 
19 
 
Όπου  g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας, d το βάθος του νερού, ?̅? το διάνυσμα της ταχύτητας 
του ρεύματος και ?̅? το διάνυσμα του κύματος με μέτρο k και διεύθυνση θ. Η πυκνότητα δράσης 
N(σ,θ) σχετίζεται με την πυκνότητα της ενέργειας Ε(σ,θ) μέσω της σχέσης: 
𝑁 =
𝐸
𝜎
                                                                                                                                      (3.2) 
 Πλήρως Φασματική ανάπτυξη  
Η εξίσωση που διέπει το MIKE 21 SW είναι η εξίσωση ισορροπίας της κυματικής δράσης σε 
καρτεσιανές ή σφαιρικές συντεταγμένες. Στις οριζόντιες καρτεσιανές συντεταγμένες, η 
εξίσωση διατήρησης της κυματικής δράσης είναι η εξής: 
𝜕𝑁
𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (?̅?𝑁) =
𝑆
𝜎
                                                                                                             (3.3) 
όπου 𝛮 = (?̅?, 𝜎, 𝜃, 𝑡) είναι η πυκνότητα δράσης, t ο χρόνος, ?̅? = (𝑥, 𝑦) είναι οι καρτεσιανές 
συντεταγμένες, ?̅? = (𝑐𝑥, 𝑐𝑦, 𝑐𝜎, 𝑐𝜃) είναι η ταχύτητα διάδοσης ομάδας κυμάτων σε τεσσάρων 
διαστάσεων χώρο, S η πηγή για την εξίσωση ισορροπίας της κυματικής ενέργειας, ∇ o 
τεσσάρων διαστάσεων διαφορικός τελεστής στο χώρο ?̅?, σ, θ. Οι συνιστώσες των ταχυτήτων 
διάδοσης δίνονται από τις γραμμικές κινηματικές σχέσεις:  
(𝑐𝑥, 𝑐𝑦) =
𝑑?̅?
𝑑𝑡
= 𝑐?̅? + ?̅? =
1
2
(1 +
2𝑘𝑑
sinh(2𝑘𝑑)
)
𝜎
𝑘
+ ?̅?                                                        (3.4α) 
𝑐𝜎 =
𝑑𝜎
𝑑𝑡
=
𝜕𝜎
𝜕𝑑
[
𝜕𝑑
𝜕𝑡
+ ?̅? ∙ ∇?̅?𝑑] − 𝑐𝑔?̅? ∙
𝜕?̅?
𝜕𝑠
                                                                            (3.4β) 
𝑐𝜃 =
𝑑𝜃
𝑑𝑡
= −
1
𝑘
[
𝜕𝜎
𝜕𝑑
𝜕𝑑
𝜕𝑚
+ ?̅? ∙
𝜕?̅?
𝜕𝑚
]                                                                                         (3.4γ) 
όπου s είναι η χωρική συντεταγμένη της διεύθυνσης θ του κυματισμού, m είναι η συντεταγμένη 
κάθετη στο s, ∇?̅? είναι ο δισδιάστατος διαφορικός τελεστής στο χώρο ?̅?.  
 Εξίσωση πηγής 
Ο όρος της πηγής στο β΄ μέλος της εξίσωσης διατήρησης της κυματικής δράσης δίνεται από τη 
σχέση: 
𝑆 = 𝑆𝑖𝑛 + 𝑆𝑛𝑙 + 𝑆𝑑𝑠 + 𝑆𝑏𝑜𝑡 + 𝑆𝑠𝑢𝑟𝑓                                                                                     (3.5) 
όπου το Sin αναπαριστά της στιγμιαία μετάδοση της ενέργειας του ανέμου για τη γένεση των 
κυμάτων, Snl η μεταφορά ενέργειας  λόγω της μη γραμμικής αλληλεπίδρασης των κυμάτων, Sds 
η διασπορά της κυματικής ενέργειας λόγω της θραύσης της κορυφής των κυμάτων στα βαθιά, 
Sbot  η διασπορά λόγω της τριβής στο πυθμένα και Ssurf  η διασπορά της κυματικής ενέργειας 
λόγω της θραύσης των κυματισμών. 
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 Κατευθυντική ανάλυση μεμονωμένων παραμέτρων 
Η παραμετροποίηση της εξίσωσης διατήρησης της κυματικής δράσης οδηγεί στις ακόλουθες 
εξισώσεις: 
𝜕(𝑚0)
𝜕𝑡
+
𝜕(𝑐𝑥𝑚0)
𝜕𝑥
+
𝜕(𝑐𝑦𝑚0)
𝜕𝑦
+
𝜕(𝑐𝜃𝑚0)
𝜕𝜃
= 𝑇0                                                                           (3.6) 
𝜕(𝑚1)
𝜕𝑡
+
𝜕(𝑐𝑥𝑚1)
𝜕𝑥
+
𝜕(𝑐𝑦𝑚1)
𝜕𝑦
+
𝜕(𝑐𝜃𝑚1)
𝜕𝜃
= 𝑇1                                                                           (3.7) 
Όπου m0(x,y,θ) και m1(x,y,θ) είναι η μηδενική και η αρχική στιγμή του φάσματος δράσης 
Ν(x,y,σ,θ), Τ0(x,y,θ) και Τ1(x,y,θ) είναι οι συναρτήσεις πηγής στο φάσμα δράσης. Τα 
στιγμιότυπα mn(x,y,θ) ορίζονται με τη σχέση: 
𝑚𝑛(𝑥, 𝑦, 𝜃) = ∫ 𝜔
𝑛∞
0
𝑁(𝑥, 𝑦, 𝜔, 𝜃)𝑑𝜔                                                                                   (3.8) 
Οι συναρτήσεις πηγής Τ0 και Τ1  λαμβάνουν υπόψιν την επίδραση της δημιουργίας των τοπικών 
ανέμων (για την λειτουργία stationary=στάσιμων κυμάτων) και της διασποράς της ενέργειας 
λόγω της τριβής στον πυθμένα και της θραύσης των κυματισμών. Επιπρόσθετα περιλαμβάνεται 
το αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης των κυμάτων-ρευμάτων. Οι συναρτήσεις πηγής για την 
τοπική δημιουργία ανέμων προέρχονται από την εμπειρικές σχέσεις εξέλιξης Johnson (1998). 
 
3.1.1.3 Βασικές παράμετροι εισόδου 
Για την καλύτερη δυνατή προσομοίωση και την ορθότητα των αποτελεσμάτων σε σχέση με τις 
πραγματικές συνθήκες είναι απαραίτητο να δοθεί ιδιαίτερη σημασία στις εξής παραμέτρους 
του προγράμματος που αποτελούν και τα βασικά δεδομένα εισόδου του μοντέλου. Αυτά 
μπορούν να κατηγοριοποιηθούν στις εξής ομάδες: 
 Πεδίο Μελέτης και χρονικές παράμετροι 
 Κάναβος περιοχής μελέτης 
 Τύπος συντεταγμένων (καρτεσιανές ή σφαιρικές) 
 Χρόνος προσομοίωσης και χρονικό βήμα 
 Εξισώσεις, διακριτοποίηση και μέθοδος επίλυσης 
 Μέθοδος σύνθεσης 
 Συχνότητα και κατευθυντική διακριτοποίηση 
 Αριθμός ομάδω χρονικών βημάτων 
 Κινητήριες Παράμετροι  
 Δεδομένα στάθμης θαλάσσιας επιφάνειας 
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 Δεδομένα ρευμάτων 
 Δεδομένα ανέμων 
 Δεδομένα κάλυψης πάγου 
 Παράμετροι Συναρτήσεων Πηγής 
 Μη γραμμική μετάδοση ενέργειας 
 Θραύση κυματισμών (ρηχά νερά) 
 Τριβή πυθμένα 
 Θραύσης στα ανοιχτά 
 Αρχικές συνθήκες 
 Μηδενικό φάσμα (cold start) 
 Εμπειρικά δεδομένα 
 Δεδομένα αρχεία από προηγούμενο μοντέλο προσομοίωσης  
 Οριακές συνθήκες 
 Κλειστά όρια 
 Ανοιχτά όρια (περιγραφή συνθηκών και δεδομένα κυματικών χαρακτηριστικών στο 
ανοιχτό όριο) 
 
3.1.1.4 Εφαρμογή Μοντέλου 
Η εισαγωγή των διαφόρων παραμέτρων στο μοντέλο γίνεται σε τρεις βασικές καρτέλες. 
1. Τομέας μελέτης (Domain)  
Στη καρτέλα αυτή εισάγεται η βαθυμετρία της περιοχής μελέτης σε αρχείο mesh με 
γεωαναφορά το οποίο κατασκευάστηκε μέσω του εργαλείου MIKE Zero Mesh Generator. Στο 
αρχείο αυτό αναπαρίσταται η βαθυμετρία σε τριγωνικό κάναβο με μεγαλύτερη πύκνωση κοντά 
στην ακτογραμμή και στο λιμάνι καθώς επιδιώκεται μεγαλύτερη ακρίβεια. Επιπλέον, στη 
καρτέλα αυτή μπορούν να οριστούν κάποια στοιχεία του mesh όπως ο επανυπολογισμός των 
στοιχείων και των κόμβων του κανάβου, η αλλαγή σημείου γεωαναφοράς και το ελάχιστο 
βάθος στο οποίο περιορίζεται ο κάναβός μας. Στην προσομοίωση μας λήφθηκε υπόψιν ο 
επανυπολογισμός και χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές του προγράμματος για τα υπόλοιπα καθώς 
εισήχθησαν τα απαραίτητα στοιχεία για την περιοχή μελέτης κατά την δημιουργία του mesh.  
2. Χρόνος (Time)  
Η δεύτερη καρτέλα αφορά τον χρόνο προσομοίωσης στον οποίο εισάγεται ο αριθμός των 
χρονικών βημάτων των αντιπροσωπευτικών κυματισμών του ισοδύναμου κυματικού κλίματος 
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καθώς και της κάθε καταιγίδας, το βήμα τους και την έναρξη τους. Στο σημείο αυτό αναφέρεται 
και το τέλος της όπου μπορεί κανείς να ελέγξει την ορθότητα των δεδομένων στην καρτέλα 
αυτή. 
 
3. Ενότητα φασματικού κύματος (Spectral wave module)  
Η καρτέλα αυτή αποτελείται από 16 μικρότερες καρτέλες όπου εισάγονται οι βασικές 
παράμετροι που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 3.1.1.3 καθώς και η μέθοδος ανάλυσης της 
προσομοίωσης που επεξηγήθηκε στην παράγραφο 3.3.1.1.  
Στη παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε ο τύπος της πλήρους φασματικής 
ανάπτυξης και επειδή οι καταιγίδες μας αποτελούνται από αλληλουχία κυματικών γεγονότων 
επιλέχθηκε ο τύπος των σχεδόν στατικών κυματισμών (quasi-stationary formulation). Για το 
ισοδύναμο κυματικό κλίμα και την κάθε καταιγίδα εισήχθει ο αριθμός των συχνοτήτων, τη 
μικρότερη τιμή της συχνότητας και τον αριθμό των διαφορετικών γωνιών πρόσπτωσης των 
κυματισμών. Η ανάλυση που πραγματοποιήθηκε έγινε με την επιλογή low order, fast algorithm 
όπου ελέγξαμε τον αριθμό των επαναλήψεων και του συντελεστή relaxation factor σύμφωνα 
με τα επιτρεπτά όρια του οδηγού του μοντέλου. 
Αναφορικά με τις καρτέλες για τη στάθμη της θαλάσσιας επιφάνειας, των ρευμάτων, των 
ανέμων και της κάλυψης πάγου δεν προστέθηκαν αρχεία με αυτές τις πληροφορίες. Επιπλέον 
δεν προστέθηκαν κατασκευές στη περιοχή μελέτης καθώς εκτός από το λιμάνι δεν υπάρχουν 
άλλες παράκτιες κατασκευές στη παρούσα διπλωματική. Αντιθέτως για τις καρτέλες 
περίθλασης, μετάδοσης της ενέργειας, θραύσης των κυματισμών, τριβής στον πυθμένα και 
θραύσης της κορυφής των κυμάτων στα βαθιά χρησιμοποιήθηκαν οι προεπιλεγμένες τιμές του 
προγράμματος. 
Καθοριστικό σημείο στη προσομοίωση αποτελεί ο ορισμός των αρχικών και οριακών 
συνθηκών της προσομοίωσης καθώς και των αποτελεσμάτων που επιθυμούμε ως δεδομένα 
εξόδου. Για τις αρχικές συνθήκες επιλέχθηκε το φάσμα εμπειρικών τύπων και η μέθοδος 
JONSWAP με τις προεπιλεγμένες τιμές του μοντέλου και για τις οριακές επιλέχθηκαν οι 
κυματικές παράμετροι τύπου 1 και εισήχθει το dfs0 αρχείο για το ισοδύναμο κυματικό κλίμα 
και την κάθε καταιγίδα μελέτης που μεταβάλλονται με το χρόνο στη περιοχή. Τέλος ως 
αποτελέσματα επιλέχθηκαν το σημαντικό ύψος κύματος (Hm0), το μέγιστο ύψος κύματος Hmax, 
η περίοδος αιχμής Tp, η μέση διεύθυνση των κυματισμών θm και οι τάσεις ακτινοβολίας Sxx, 
Syy, Sxy. 
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3.1.2 Πρόγραμμα MIKE 21 Flow Model FM – Hydrodynamic Module 
3.1.2.1 Γενικά στοιχεία του μοντέλου 
Το ΜΙΚΕ 21 Flow Model FM είναι ένα ολοκληρωμένο μοντέλο υπολογισμού δισδιάστατων 
ροών με ελεύθερη επιφάνεια το οποίο βασίζεται στο χωρικό πλέγμα Flexible Mesh. Το μοντέλο 
βρίσκει εφαρμογή στην προσομοίωση υδραυλικών και περιβαλλοντικών φαινομένων, σε 
λίμνες, εκβολές ποταμών, παράκτιες περιοχές και στην ανοιχτή θάλασσα. Η δυνατότητα που 
δίνει στο χρήστη για την επιλογή αυτού του είδους τριγωνικού κανάβου καλύπτει την αυξημένη 
ζήτηση για ρεαλιστικές απεικονίσεις της περιοχής μελέτης και για προσομοίωση αλληλένδετων 
διαδικασιών. 
Το υδροδυναμικό μοντέλο (ΗD) αποτελεί τη βάση του μοντέλου MIKE 21 Flow Model FM 
καθώς προσομοιώνει τη μεταβολή της στάθμης του νερού και τη ροή, παράγοντας στοιχεία που 
αποτελούν δεδομένα για άλλα αυτόνομα μοντέλα. Μεταξύ άλλων, μπορεί να εφαρμοσθεί για 
τον υπολογισμό των ανεμογενών και κυματογενών ρευμάτων σε μια παράκτια περιοχή, των 
κυματικών καταιγίδων και τη μοντελοποίηση των παλιρροιών.  
Στους υπολογισμούς αυτού του μοντέλου λαμβάνονται υπόψη:  
 η διατμητική τάση στον πυθμένα (bottom shear stress)  
 η διατμητική τάση από τον άνεμο (wind shear stress)  
  οι μεταβολές της βαρομετρικής πίεσης (Barometric pressure gradients)  
  η δύναμη Coriolis (Coriolis force)  
  η διασπορά της ορμής (momentum dispersion)  
  οι παροχές εισόδου και εξόδου (sources and sinks)  
  η εξάτμιση (evaporation)  
  οι μεταβολές της στάθμης της θάλασσας (flooding and drying)  
  οι τάσεις ακτινοβολίας (wave radiation stresses)  
Τα βασικά στοιχεία που προκύπτουν από το μοντέλο Flow Model FM Hydrodynamic module 
για κάθε στοιχείο του Mesh και για κάθε χρονικό βήμα είναι το βάθος νερού, η στάθμη της 
θαλάσσιας επιφάνειας, οι πυκνότητες ροής κατά χ και y (P flux και Q flux αντίστοιχα) καθώς 
και οι ταχύτητες κατά χ και y (U και V αντίστοιχα).  
3.1.2.2 Θεωρητικές εξισώσεις μοντέλου 
Το ΜΙΚΕ 21 Flow Model FM βασίζεται στην αριθμητική λύση της 
δισδιάστατης/τρισδιάστατης κατά Reynolds ολοκληρωμένης εξίσωσης Navier-Stokes 
ασυμπίεστης ροής που υπακούουν στις παραδοχές του Boussinesq και της υδροστατικής 
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πίεσης. Συνεπώς, το μοντέλο αποτελείται από εξισώσεις συνέχειας, ορμής, θερμοκρασίας, 
αλατότητας και πυκνότητας και προσεγγίζεται από μοντέλα τύρβης (τάσεις ακτινοβολίας) που 
επιλύουν το “κλείσιμο” της εξίσωσης Navier Stokes (turbulent closure scheme). Η πυκνότητα 
δεν εξαρτάται από την πίεση, αλλά μόνο από την θερμοκρασία και την αλατότητα. Η εξίσωση 
συνέχειας περιγράφεται ως εξής: 
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+
𝜕𝜈
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤
𝜕𝑧
= 𝑆                                                                                                                            (3.9) 
και οι δυο οριζόντιες εξισώσεις ορμής κατά χ και y αντίστοιχα. 
Οι εξισώσεις διατήρησης ποσότητας κίνησης κατά την οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση, 
αντίστοιχα, είναι οι εξής: 
𝜕𝑢
𝜕𝑡
+
𝜕𝑢2
𝜕𝑥
+
𝜕𝜈𝑢
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤𝑢
𝜕𝑧
= 𝑓𝜈 − 𝑔
𝜕𝜂
𝜕𝑥
−
1
𝜌0
𝜕𝑝𝛼
𝜕𝑥
−
𝑔
𝜌0
∫
𝜕𝜌
𝜕𝑥
𝑑𝑧 −
1
𝜌𝜊ℎ
(
𝜕𝑠𝑥𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑠𝑥𝑦
𝜕𝑦
) +
𝜂
𝑧
 𝐹𝑢 +
𝜕
𝜕𝑧
(𝜈𝑡
𝜕𝑢
𝜕𝑧
) + 𝑢𝑠𝑆                                                                                             (3.10) 
𝜕𝜈
𝜕𝑡
+
𝜕𝜈2
𝜕𝑦
+
𝜕𝑢𝜈
𝜕𝑥
+
𝜕𝑤𝜈
𝜕𝑧
= −𝑓𝑢 − 𝑔
𝜕𝜂
𝜕𝑦
−
1
𝜌0
𝜕𝑝𝛼
𝜕𝑦
−
𝑔
𝜌0
∫
𝜕𝜌
𝜕𝑦
𝑑𝑧 −
1
𝜌𝜊ℎ
(
𝜕𝑠𝑦𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑠𝑦𝑦
𝜕𝑦
) +
𝜂
𝑧
𝐹𝜈 +
𝜕
𝜕𝑧
(𝜈𝑡
𝜕𝜈
𝜕𝑧
) + 𝜈𝑠𝑆                                                                                               (3.11) 
όπου  
t: ο χρόνος (σε s) 
x,y,z: οι καρτεσιανές συντεταγμένες  
η(x,y,t): η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας (σε m) 
d: το χρονικά μεταβαλλόμενο βάθος του νερού (σε m) 
h: (= η+d) το συνολικό βάθος νερού (σε m)  
u,v,w: οι συνιστώσες της ταχύτητας κατά χ, y, z 
f: (=2Ωsinφ) η παράμετρος Coriolis   
g: η επιτάχυνση της βαρύτητας (σε m/s2) 
ρw: η πυκνότητα του νερού (σε kg/m3) 
sxx, sxy, syx, syy: οι συνιστώσες του τανυστή των τάσεων ακτινοβολίας 
vt: κινηματικό ιξώδες (m2/s) 
pa: η ατμοσφαιρική πίεση (σε kg/m/s2) 
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ρο: η πυκνότητα του νερού  
S: το μέγεθος φόρτισης λόγω των σημειακών πηγών 
us, vs: η ταχύτητα με την οποία το νερό εκχέεται στο περιβάλλον νερό 
 
Οι όροι των οριζόντιων τάσεων περιγράφονται χρησιμοποιώντας τις παρακάτω σχέσεις: 
𝐹𝑢 =
𝜕
𝜕𝑥
(2𝐴
𝜕𝑢
𝜕𝑥
) +
𝜕
𝜕𝑦
(𝐴 (
𝜕𝑢
𝜕𝑦
+
𝜕𝜈
𝜕𝑥
))                                                                      (3.12) 
𝐹𝜈 =
𝜕
𝜕𝑥
(𝐴 (
𝜕𝑢
𝜕𝑦
+
𝜕𝜈
𝜕𝑥
)) +
𝜕
𝜕𝑦
(2𝐴
𝜕𝜈
𝜕𝑦
)                                                                                  (3.13) 
όπου Α είναι η οριζόντια τυρβώδης συνεκτικότητα. 
Οι συνθήκες για την ελεύθερη επιφάνεια και τον πυθμένα για τις u, v, w είναι  
 Στο z=η 
𝜕𝜂
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝜂
𝜕𝑥
+ 𝜈
𝜕𝜂
𝜕𝑦
− 𝑤 = 0,    (
𝜕𝑢
𝜕𝑧
,
𝜕𝜈
𝜕𝑧
) =
1
𝜌0𝜈𝑡
(𝜏𝑠𝑥 , 𝜏𝑠𝑦)                                              (3.14) 
 Στο z=-d  
𝑢
𝜕𝑑
𝜕𝑥
+ 𝜈
𝜕𝑑
𝜕𝑦
+ 𝑤 = 0,    (
𝜕𝑢
𝜕𝑧
,
𝜕𝜈
𝜕𝑧
) =
1
𝜌0𝜈𝑡
(𝜏𝑏𝑥 , 𝜏𝑏𝑦)                                                       (3.15) 
όπου ( τsx, τsy) και (τbx, τby) είναι οι συνιστώσες κατά χ και y των τάσεων του ανέμου στην 
ελεύθερη επιφάνεια και των τάσεων στον πυθμένα αντίστοιχα. 
Στο υδροδυναμικό μοντέλο οι υπολογισμοί για την μεταφορά της θερμότητας Τ και της 
αλατότητας s ακολουθούν την γενική εξίσωση μεταφοράς και διάχυσης που περιγράφεται 
από τις σχέσεις: 
𝜕𝑇
𝜕𝑡
+
𝜕𝑢𝑇
𝜕𝑥
+
𝜕𝜈𝑇
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤𝑇
𝜕𝑧
= 𝐹𝑇 +
𝜕
𝜕𝑧
(𝐷𝜈
𝜕𝛵
𝜕𝑧
) + ?̂? + 𝑇𝑠𝑆                                                      (3.16) 
𝜕𝑠
𝜕𝑡
+
𝜕𝑢𝑠
𝜕𝑥
+
𝜕𝜈𝑠
𝜕𝑦
+
𝜕𝑤𝑠
𝜕𝑧
= 𝐹𝑠 +
𝜕
𝜕𝑧
(𝐷𝜈
𝜕𝑠
𝜕𝑧
) + 𝑠𝑠𝑆                                                            (3.17) 
όπου 
Dv: ο συντελεστής κάθετης τυρβώδους διάχυσης 
?̂?: όρος πηγής λόγω μετάδοσης θερμότητας στην ατμόσφαιρα 
Τs και ss: η θερμοκρασία και η αλατότητα της πηγής 
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Ο όρος F αναφέρεται στην οριζόντια διάχυση και ορίζεται από τη σχέση: 
(𝐹𝑇 , 𝐹𝑠) = [
𝜕
𝜕𝑥
(𝐷ℎ
𝜕
𝜕𝑥
) +
𝜕
𝜕𝑦
(𝐷ℎ
𝜕
𝜕𝑦
)] (𝑇, 𝑠)                                                                          (3.18) 
όπου Dh είναι ο συντελεστής οριζόντιας διάχυσης. 
 
3.1.2.3 Βασικές παράμετροι εισόδου 
Για την καλύτερη δυνατή προσέγγιση των πραγματικών συνθηκών και για την ορθότητα των 
αποτελεσμάτων πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στις παραμέτρους του προγράμματος που 
αποτελούν και τα βασικά δεδομένα εισόδου του μοντέλου. Αυτά μπορούν να 
κατηγοριοποιηθούν στις εξής ομάδες: 
 Πεδίο μελέτης και χρονικές παράμετροι  
 Υπολογιστικό πλέγμα και βαθυμετρία 
 Διάρκεια προσομοίωσης και χρονικό βήμα 
 Συντελεστές βαθμονόμησης 
 Αντίσταση πυθμένα 
 Συντελεστής διασποράς ορμής  
 Συντελεστής τριβής ανέμου 
 Αρχικές Συνθήκες  
 Επίπεδο θαλάσσιας στάθμης 
 Συνιστώσες ταχύτητας  
 Οριακές Συνθήκες  
 Κλειστές/Ανοιχτές 
 Στάθμη ύδατος 
 Άλλες κινητήριες δυνάμεις 
 Ταχύτητα και κατεύθυνση ανέμου 
 Παλίρροια 
 Πηγές 
 Τάσεις ακτινοβολία κυμάτων 
 
3.1.2.4 Εφαρμογή Μοντέλου 
Η εισαγωγή των παραμέτρων που απαιτούνται για την προσομοίωση στο μοντέλο γίνεται σε 
τέσσερις βασικές καρτέλες.  
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1. Πεδίο Μελέτης (Domain) 
Στην πρώτη καρτέλα εισάγεται η βαθυμετρία της παράκτιας περιοχής που εξετάζεται, 
εμφανίζονται τα δεδομένα για τον τριγωνικό κάναβο που χρησιμοποιήσαμε, η προβολή των 
σημείων στο χάρτη, και επιλέγεται η αναδιάταξη των κόμβων και των στοιχείων του κανάβου 
το οποίο χρησιμοποιήσαμε καθώς αυξάνει την ταχύτητα των υπολογισμών.  
2. Χρόνος (Time) 
Η δεύτερη καρτέλα αφορά τον χρόνο προσομοίωσης στον οποίο εισάγεται ο αριθμός των 
χρονικών βημάτων για την προσομοίωση των υδροδυναμικών συνθηκών, το βήμα ως μέγεθος 
σε δευτερόλεπτα και η έναρξη της προσομοίωσης. Στο σημείο αυτό αναφέρεται και το τέλος 
της προσομοίωσης όπου ο χρήστης μπορεί να ελέγξει την ορθότητα των δεδομένων στην 
καρτέλα αυτή. Για το ισοδύναμο κυματικό κλίμα καθώς και την κάθε καταιγίδα μελέτης 
επιλέγεται η εξαγωγή των αποτελεσμάτων ανά μια ώρα. 
3. Επιλογή Μοντέλου (Module Selection) 
Στόχος τη παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η εκτίμηση των υδροδυναμικών συνθηκών 
για την περιοχή μελέτης. 
4. Υδροδυναμικό μοντέλο  
Η καρτέλα αυτή αποτελείται από 18 υποενότητες όπου εισάγονται οι βασικές παράμετροι που 
αναφέρθηκαν στην παράγραφο 3.1.2.3. 
Στη πρώτη υποενότητα που αναφέρεται στη μέθοδο επίλυσης επιλέγουμε higher order ως προς 
τον χρόνο και  το χώρο, η οποία διατηρεί την ισορροπία μεταξύ ακρίβειας και ταχύτητας. Η 
ολοκλήρωση του χρόνου για τις εξισώσεις στα ρηχά νερά επιτυγχάνεται μέσω ενός ρητού 
συστήματος. Ωστόσο λόγω των περιορισμών σταθερότητας ο αδιάστατος παράγοντας CFL 
πρέπει να είναι κάτω από 1. Ο αριθμός Courant-Friedrich-Levy (CFL) για τις εξισώσεις στα 
ρηχά νερά με καρτεσιανές συντεταγμένες ορίζεται ως: 
𝐶𝐹𝐿𝐻𝐷 = (√𝑔ℎ + |𝑢|)
Δ𝑡
Δ𝑥
+ (√𝑔ℎ + |𝜈|)
Δ𝑡
Δ𝑦
                                                             (3.19) 
Όπου το h είναι το συνολικό βάθος νερού, u και v οι συνιστώσες ταχύτητας κατά χ και y, g η 
επιτάχυνση της βαρύτητας και Δx και Δy είναι ένα χαρακτηριστικό μήκος κλίμακας κατά χ και 
y αντίστοιχα για ένα στοιχείο και Δt το χρονικό βήμα. Το χαρακτηριστικό μήκος κλίμακας 
υπολογίζεται από τη μικρότερη αιχμή κλίμακας για κάθε στοιχείο και από το βάθος νερού ενώ 
οι συνιστώσες ταχύτητες εκτιμώνται στο κέντρο του στοιχείου. . Στη προκειμένη περίπτωση ο 
αριθμός CFL είναι 0,8. 
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Στη παρούσα προσομοίωση δε λήφθηκαν υπόψη τα στοιχεία από τις υποενότητες για το βάθος, 
την επίδραση του ανέμου, την παγοκάλυψη, το ενδεχόμενο παλίρροιας, τις κατακρημνίσεις-
εξάτμιση, τις πηγές, τις κατασκευές και το διαχωρισμό μεταξύ βασικών στοιχείων ροής και 
πρόσθετων. Βασικός λόγος για τον οποίο δεν χρησιμοποιήθηκαν αυτά τα στοιχεία είναι ότι για 
τη πλειονότητα αυτών δεν υπάρχουν δεδομένα, τα οποία ωστόσο δεν αποτελούν καθοριστικοί 
παράγοντες για τη προσομοίωση. Επιπρόσθετα κάποια από αυτά όπως π.χ. οι κατασκευές και 
η παγοκάλυψη δεν υφίστανται στη συγκεκριμένη περιοχή μελέτης. 
Στην υποενότητα που λαμβάνει υπόψιν την πλημμύρα θεωρήσαμε κανονικές συνθήκες με τις 
πρότυπες τιμές του προγράμματος για τα βάθη που επηρεάζονται από πλημμυρικά φαινόμενα. 
Για την βαρύτητα στην επόμενη υποκαρτέλα θεωρήσαμε βαροτροπικές συνθήκες. Στην 
συνέχεια για την τυρβώδη συνεκτικότητα ορίσαμε τη μέθοδο Smagorinsky με τις σταθερές 
τιμές που έχει ως δεδομένες το πρόγραμμα. Στην υποενότητα για την αντίσταση του πυθμένα 
θεωρήσαμε ως τύπο περιγραφής το συντελεστή Manning διατηρώντας σταθερή τη τιμή του 
(Μ=32 m1/3/s). Ενώ για την δύναμη Coriolis επιλέξαμε να υπολογιστεί σύμφωνα με την 
γεωαναφορά του πεδίου μελέτης. 
Στην υποκαρτέλα αναφορικά με την ακτινοβολία των κυματισμών εισάγεται το αρχείο των 
τάσεων ακτινοβολίας που υπολογίστηκαν μέσω του προηγούμενου μοντέλου Spectral Waves 
FM για το ισοδύναμο κυματικό κλίμα και τις καταιγίδες μελέτης. Στις αρχικές συνθήκες που 
βρίσκονται σε ακόλουθη υποκαρτέλα επιλέγεται να είναι σταθερές με τα αρχικά δεδομένα περί 
ταχυτήτων και θαλάσσιας επιφάνειας να είναι μηδενικά. Τέλος στα στοιχεία αναφορικά με τα 
όρια της περιοχής μελέτης θεωρούνται συνθήκες Land (zero normal velocity) καθώς οι 
συνιστώσες ταχύτητας είναι μηδενικές. 
Ως προς την υποκαρτέλα των αποτελεσμάτων, επιλέχθηκαν τα δεδομένα εξόδου να καλύπτουν 
όλη την περιοχή μελέτης που είναι καλυμμένη με νερό,με το χρονικό βήμα που ορίστηκε στην 
καρτέλα του χρόνου προσομοίωσης. Τα αποτελέσματα που επιθυμούνται να μελετηθούν για 
την παρούσα διπλωματική εργασία είναι η στάθμη της ελεύθερης επιφάνειας, οι συνιστώσεις 
της ταχύτητας και η ροή κατά χ και y αντίστοιχα. 
 
3.1.3 Πρόγραμμα MIKE 21 Flow Model FM – Sand Transport Module 
3.1.3.1 Γενικά στοιχεία του μοντέλου 
Το MΙΚΕ 21 FM Sand Transport Module (ST) είναι ένα αριθμητικό μοντέλο του λογισμικού 
MΙΚΕ 21 FM που υπολογίζει τους ρυθμούς στερεομεταφοράς μη συνεκτικών ιζημάτων 
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(άμμος) και των σχετικών αρχικών ρυθμών μεταβολής της στάθμης του πυθμένα σε 
περιπτώσεις αμιγούς ρεύματος ή σε συνδυασμένη δράση ρεύματος και κύματος. Το ΜΙΚΕ 21 
FM SΤ υπολογίζει τους ρυθμούς στερεομεταφοράς στο χωρικό πλέγμα flexible mesh, 
βασιζόμενα σε υδροδυναμικά δεδομένα τα οποία προκύπτουν από την προσομοίωση του 
μοντέλου MIKE 21 FM HD  και σε συνδυασμό με τα στοιχεία που αφορούν το ίζημα της 
περιοχής μελέτης. Επιπλέον είναι εφικτό να συμπεριληφθεί η ανάδραση μεταξύ βαθυμετρίας 
και του ρυθμού μεταβολής της στάθμης του πυθμένα, έτσι ώστε να πραγματοποιηθεί η 
μορφολογική εξέλιξη του πυθμένα. 
Το μοντέλο ST προσομοιώνει αρκετές διαφορετικές περιοχές εφαρμογής. Οι πιο συνηθισμένες 
είναι οι εξής:  
 Διαχείριση παράκτιας ζώνης  
 Βελτιστοποίηση διατάξεων λιμένα  
 Έργα προστασίας της ακτογραμμής  
 Ευστάθεια λόγω παλιρροιακών φαινομένων 
 Απόθεση ιζήματος σε βυθοκορήσεις και εισόδους λιμένων 
 Διάβρωση υποθαλάσσιων αγωγών 
 Μορφολογία ποταμών 
Τα αποτελέσματα του μοντέλου μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο είδη, το ρυθμό 
στερεομεταφοράς και τις μορφολογικές εξελίξεις του πυθμένα. Συγκεκριμένα, τα βασικά 
στοιχεία που προκύπτουν για κάθε χρονικό βήμα σε κάθε στοιχείο του χωρικού πλέγματος 
flexible mesh είναι το φορτίο πυθμένα, το φορτίο του αιωρούμενου ιζήματος και το συνολικό 
κατά χ και y καθώς και η συγκέντρωση του αιωρούμενου ιζήματος (SSC), ο ρυθμός μεταβολής 
της στάθμης του πυθμένα, η αλλαγή της στάθμης του και η στιγμιαία στάθμη πυθμένα. 
 
3.1.3.2 Θεωρητικές εξισώσεις μοντέλου 
Στο μοντέλο MΙΚΕ 21 SΤ FM είναι διαθέσιμες πέντε διαφορετικές θεωρίες υπολογισμού της 
στερεομεταφοράς, σε συνθήκες αμιγούς ρεύματος.  
 Θεωρία ολικού φορτίου μεταφοράς των Engelund & Hansen  
Το μοντέλο των Engelund και Hansen (1967) είναι ένα μοντέλο που υπολογίζει το ολικό φορτίο 
στερεομεταφοράς και χρειάζεται πληροφορίες από το χρήστη για να διαχωρίσει το φορτίο 
στερεομεταφοράς σε πυθμένα και αιωρήσεως. Οι ρυθμοί στερεομεταφοράς προέρχονται από 
τις σχέσεις: 
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𝑆𝑏𝑙 = 𝑘𝑏 ∙ 𝑆𝑡𝑙                                                                                                                (3.20) 
𝑆𝑠𝑙 = 𝑘𝑠 ∙ 𝑆𝑡𝑙                                                                                                                 (3.21) 
όπου το ολικό φορτίο στερεομεταφοράς προκύπτει από τη σχέση: 
𝑆𝑡𝑙 = 00.5
𝐶2
𝑔
𝜃
5
2√(𝑠 − 1)𝑔𝑑50
3                                                                                      (3.22) 
Η συγκέντρωση ισορροπίας ορίζεται ως το φορτίο αιώρησης διαιρούμενο από τη ροή νερού 
και μετατρέπεται από ογκομετρική συγκέντρωση σε συγκέντρωση μάζας από τον τύπο: 
𝑐𝑒 =
𝑆𝑠𝑙
𝑉∙ℎ
∙ 𝑠 ∙ 106                                                                                                              (3.23) 
 Θεωρία ολικού φορτίου μεταφοράς των Engelund & Fredsøe  
Επίσης, χρησιμοποιείται η θεωρία του ολικού φορτίου μεταφοράς των Engelund & Fredsøe. Ο 
ρυθμός μεταφοράς του συνολικού φορτίου (qt) υπολογίζεται ως το άθροισμα του φορτίου 
πυθμένα (qb) και του φορτίου σε αιώρηση (qs), ήτοι qt= qb
 
+ qs. Γίνεται η θεώρηση ότι η 
στερεομεταφορά στον πυθμένα λαμβάνει χώρα σε ένα στρώμα πάχους ίσο με τη διάμετρο των 
κόκκων του ιζήματος και η στερεοπαροχή υπολογίζεται από τη σχέση: 
𝑞𝑏 = 5𝑝(√𝜃′ − 0.07√𝜃𝑐)√(𝑠 − 1)𝑔𝐷                                                                           (3.24) 
όπου p η πιθανότητα όλοι οι κόκκοι σε κάποιο στρώμα να βρίσκονται σε κίνηση, θ' η αδιάστατη 
διατμητική τάση στον πυθμένα (παράμετρος Shields) σε σχέση με την τριβή της διεπιφάνειας 
ρευστού-στερεού (skin friction) και θc η κρίσιμη διατμητική τάση πυθμένα για την έναρξη της 
κίνησης. H αδιάστατη διατμητική τάση στον πυθμένα σε σχέση με την τριβή της διεπιφάνειας 
ρευστού-στερεού (skin friction) θ' και η πιθανότητα p δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 
𝜃′ =
𝑈𝑓
′ 2
(𝑠−1)𝑔𝐷
                                                                                                       (3.25) 
𝑝 = [1 + (
𝜋𝛽𝑓
6
𝜃′−𝜃𝑐
)
4
]
−0.25
                                                                            (3.26) 
όπου U΄f  η διατμητική ταχύτητα σχετιζόμενη με την τριβή της διεπιφάνειας ρευστού-στερεού 
(skin friction) και βf  ο δυναμικός συντελεστής τριβής. Το φορτίο σε αιώρηση υπολογίζεται ως: 
𝑞𝑠 = 11,6𝑈
′
𝑓
2𝑐𝑏𝑎 [𝐼1 ln (
30𝑑
𝑘𝑁
) + 𝐼2]                                                                                       (3.27) 
όπου cb η συγκέντρωση στον πυθμένα του αιωρούμενου ιζήματος, α=2d το επίπεδο αναφοράς 
για το cb, I1 και I2 τα ολοκληρώματα του Einstein, d το βάθος του νερού και kN=2,5D η 
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ισοδύναμη τραχύτητα του Nikuradse. Τα ολοκληρώματα I1 και I2 αποτελούν μια συνάρτηση 
του αδιάστατου επιπέδου αναφοράς Α=r/d και του αριθμού Rouse z*=Wf/κUf,wc, με Wf να 
απεικονίζει την ταχύτητα καθίζησης του αιρούμενου ιζήματος, κ=0,4 η σταθερά του Von 
Karman και Uf,wc η διατμητική ταχύτητα υπό τη συνδυασμένη δράση ρεύματος και κύματος 
και έχουν όρια το διάστημα (α,d), όπου το y μετράται πάνω από το σταθερό επίπεδο του 
πυθμένα. Στο επίπεδο αναφοράς α=2d η συγκέντρωση cb υπολογίζεται από την ακόλουθη 
σχέση: 
𝑐𝑏 =
0,65
(1+1/𝜆)3
                                                                                                 (3.28) 
όπου λ παράμετρος που δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
𝜆 = √
𝜃′−𝜃𝑐−𝜋𝑝𝛽/6
0,027𝑠𝜃′
 ,  για θ΄>θc+πpβ/6                                                                   (3.29) 
Λόγω του ότι η θεωρία των Engelund & Fredsøe αναπτύχθηκε βάσει αποτελεσμάτων που 
προέκυψαν από πειράματα με αμμώδες υλικό πυθμένα, η θεωρία ισχύει μόνο σε περιπτώσεις 
στις οποίες το υλικό, που εισάγεται ως δεδομένο, έχει διάμετρο κόκκων παρόμοια με της 
άμμου. 
 Θεώρημα ολικού φορτίου μεταφοράς του Van-Rijn 
O Van-Rijn (1984) πρότεινε μια νέα θεωρία για τον υπολογισμό του φορτίου πυθμένα και 
αιωρήσεως ξεχωριστά. Συγκεκριμένα, για το φορτίο πυθμένα υπολογίζεται από τη σχέση: 
𝑆𝑏𝑙 = 0.053
𝑇2.1
𝐷∗
0.3 √(𝑠 − 1)𝑔𝑑50
3                                                                                           (3.30) 
όπου Τ είναι η αδιάστατη παράμετρος του βαθμού στερεομεταφοράς  που υπολογίζεται από 
τον τύπο  
𝑇 = (
𝑢
𝑓′
𝑢𝑓,𝑐
)
2
− 1                                                                                                                 (3.31) 
όπου το Uf΄ είναι η διατμητική ταχύτητα πυθµένα που σχετίζεται µε την κοκκοµετρία του 
υλικού του, και Uf,c  είναι η κρίσιμη διατμητική ταχύτητα πυθµένα. 
Επιπλέον ο όρος D* στην εξίσωση του φορτίου πυθμένα του Van-Rijn ορίζεται ως: 
𝐷∗ = 𝑑50 (
(𝑠−1)𝑔
𝑣2
)
1
3
                                                                                      (3.32) 
όπου  ν είναι η κινηματική συνεκτικότητα  
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Η στερεομεταφορά με αιώρηση πραγματοποιείται μόνο όταν πληρείται ένα από τα επόμενα 
κριτήρια: 
𝑢𝑓 >
4𝑤𝑠
𝐷∗
 ,   για D*<10                                                                                                             (3.33α) 
𝑢𝑓 > 0.4𝑤𝑠,   για D*>10                                                                                                     (3.34β) 
Το επίπεδο αναφοράς στο οποίο πραγματοποιείται η συγκέντρωση ιζήματος στο πυθμένα 
ορίζεται από τη σχέση:  
𝑎 = max (
0.01ℎ
2𝑑50
)                                                                                                             (3.35) 
Η ογκομετρική συγκέντρωση πυθμένα υπολογίζεται από τη σχέση: 
𝑐𝑎 = 0.015 ∙
𝑑50𝑇
1.5 
𝑎𝐷∗
0.3                                                                                                          (3.36) 
Ένας διορθωτικός συντελεστής εφαρμόζεται στον υδροδυναμικό συντελεστή διάχυσης έτσι 
ώστε να τον μετατρέψει σε συντελεστή διάχυσης για το αιωρούμενο ίζημα: 
𝛽 = 1 + 2 (
𝑤𝑠
𝑢𝑓
)
2
                                                                                                              (3.37) 
Ο Van Rijn ορίζει επίσης έναν διορθωτικό παράγοντα για το προφίλ συγκέντρωσης του 
ιζήματος που ορίζεται από τη σχέση: 
𝜑 =
5
2
(
𝑤𝑠
𝑢𝑓
)
0.8
(
𝑐𝑎
𝑐𝑜
)
0.4
                                                                                                       (3.38) 
Το co είναι η μέγιστη συγκέντρωση ιζήματος, η οποία είναι ίση με 0.65. 
Εφαρμόζοντας τους διορθωτικούς συντελεστές που αναφέρθηκαν ανωτέρω, προκύπτει η 
παράμετρος Z για το εναιώρημα: 
𝑍 =
𝑤𝑠
𝛽𝜅𝑢𝑓
+ 𝜑                                                                                                       (3.39) 
Τελικώς το φορτίο αιωρούμενου ιζήματος που είναι εξαρτώμενο από το βάθος υπολογίζεται 
από τον εξής τύπο:  
𝑆𝑠𝑙 = 𝑓 ∙ 𝑐𝑎 ∙ 𝑉 ∙ ℎ                                                                                                                  (3.40) 
όπου ο διορθωτικός συντελεστής για το αιωρούμενο ίζημα προκύπτει από τη σχέση: 
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𝑓 =
(
𝑎
ℎ
)
𝑍
−(
𝑎
ℎ
)
1.2
(1−
𝑎
ℎ
)
𝑍
(1.2−𝑍)
                                                                                                                    (3.41) 
 Θεωρία μεταφοράς φορτίου πυθμένα των Meyer-Peter & Müller  
Κατά τη θεωρία αυτή, ο αδιάστατος ρυθμός μεταφοράς του φορτίου πυθμένα υπολογίζεται ως: 
𝛷𝑏 = 8(𝜃
′ − 𝜃𝑐)
1.5                                                                                                         (3.42) 
𝛷𝑏 =
𝑞𝑏
√(𝑠−1)𝑔𝐷3
                                                                                                   (3.43) 
Πρέπει να αναλογισθεί κανείς ότι σε περιπτώσεις όπου το ίζημα είναι πολύ λεπτόκοκκο και/ή 
η ταχύτητα του ρεύματος μεγάλη, με τη φόρμουλα αυτή υπολογίζονται μικρότεροι ρυθμοί 
στερεομεταφοράς από τους πραγματικούς, καθώς λαμβάνεται υπόψιν μόνο η συνεισφορά του 
φορτίου πυθμένα. 
Αναφορικά με τη στερεομεταφορά από συνδυασμένη δράση κυμάτων και ρευμάτων, αυτή 
υπολογίζεται ως το άθροισμα του φορτίου πυθμένα και του φορτίου αιωρήσεως. Στο μοντέλο 
STPQ3D χρησιμοποιείται το φορτίο πυθμένα των Engelund και Fredsøe, όπου υπολογίζεται 
από τη στιγμιαία παράμετρο του Shields. Στην περίπτωση που το φορτίο πυθμένα είναι 
χονδρόκοκκο με τη μορφή κροκάλων υφίσταται μόνο φορτίο πυθμένα και ο υπολογισμός του 
είναι διαφορετικός από αυτόν της άμμου. 
Η κατακόρυφη μεταβολή της συγκέντρωσης του αιωρούμενου ιζήματος υπολογίζεται από την 
εξίσωση κατακόρυφης διάχυσης για αιωρούμενο ίζημα σύμφωνα με το Fredsøe et al (1985). Η 
στερεομεταφορά του αιωρούμενου ιζήματος είναι η απότοκος της στιγμιαίας ταχύτητας ροής 
και της στιγμιαίας συγκέντρωσης ιζήματος. 
𝑞𝑠 =
1
𝑇
∫ ∫ (𝑢𝑐)
𝐷
2𝑑
𝑑𝑧𝑑𝑡
𝑇
0
                                                                                                         (3.44) 
Η χρονική ολοκλήρωση της εξίσωσης διάχυσης για το αιωρούμενο ίζημα επαναλαμβάνεται 
εως ότου προκύψει μια περιοδική λύση. 
Ως προς τη μορφολογική εξέλιξη του πυθμένα, ο καθοριστικός παράγοντας είναι ο ρυθμός 
αλλαγής του 
𝜕𝑧
𝜕𝑡
 σε όλα τα στοιχεία του κανάβου. Αυτή η παράμετρος μπορεί να υπολογιστεί 
με πολλούς τρόπους, αλλα γενικώς όλες οι μέθοδοι βασίζονται στην εξίσωση Exner που 
αποτελεί την εξίσωση συνέχειας του ιζήματος και εκφράζεται με τον τύπο: 
−(1 − 𝑛)
𝜕𝑧
𝜕𝑡
=
𝜕𝑆𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑆𝑦
𝜕𝑦
− 𝛥𝑆                                                                                    (3.45) 
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όπου  
n: το πορώδες του πυθμένα 
z: η στάθμη του πυθμένα 
t: ο χρόνος 
Sx: το φορτίο πυθμένα ή το ολικό φορτίο στερεομεταφοράς κατά τη διεύθυνση χ 
Sy: το φορτίο πυθμένα ή το ολικό φορτίο στερεομεταφοράς κατά τη διεύθυνση y 
ΔS: το φορτίο πηγής ιζήματος 
Ο πυθμένας ανανεώνεται συνεχώς κατά την προσομοίωση της μορφολογικής εξέλιξης (στο 
βήμα προσομοίωσης του HD) βασιζόμενο στους εκτιμημένους ρυθμούς μεταβολής της 
στάθμης του πυθμένα. Οι νέες αυτές τιμές εκτιμώνται σε κάθε νιοστό χρονικό βήμα του HD , 
όπου Ν είναι ο χρονικός παράγοντας που εισάγεται από τον χρήστη. Οι νέες στάθμες του 
πυθμένα προκύπτουν με μια μελλοντική διαφορά φάσης που περιγράφεται από τη σχέση: 
𝑧𝑛𝑒𝑤 = 𝑧𝑜𝑙𝑑 +
1
1−𝑛
𝜕𝑧
𝜕𝑡
𝛥𝑡𝐻𝐷                                                                                           (3.46) 
 
3.1.3.3 Βασικές παράμετροι εισόδου 
Για την καλύτερη δυνατή προσέγγιση των πραγματικών συνθηκών και για την ορθότητα των 
αποτελεσμάτων πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στις παραμέτρους του προγράμματος που 
αποτελούν και τα βασικά δεδομένα εισόδου του μοντέλου. Αυτά μπορούν να 
κατηγοριοποιηθούν στις εξής ομάδες: 
 Πεδίο μελέτης  
 Βαθυμετρικά δεδομένα (flexible mesh) 
 Έκταση περιοχής μελέτης 
 Υδροδυναμικά δεδομένα  
 Βάθος νερού και πεδία ροής (που παρέχονται από το HD) 
 Κυματικά Δεδομένα (εφόσον απαιτούνται) 
 Ύψος κύματος, περίοδος και διεύθυνση (που παρέχονται από το SW) 
 Ιδιότητες Ιζήματος  
 Μέγεθος και διαβάθμιση του υλικού του πυθμένα 
 Παράμετροι μορφολογίας 
 Συχνότητα συγχρονισμού 
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Στην περίπτωση που υπάρχει στερεομεταφορά λόγω συνδυασμένης δράσης κύματος ρεύματος 
είναι απαραίτητο ως δεδομένο εισόδου ένας πίνακας στερεομεταφοράς, ο οποίος περιλαμβάνει 
έναν αντιπροσωπευτικό αριθμό ρυθμών στερεομεταφοράς για την παρεμβολή κατά τη διάρκεια 
της προσομοίωσης. Ο πίνακας στερεομεταφοράς μπορεί να παραχθεί με την χρήση του 
εργαλείου MIKE 21 Toolbox ‘Generation of Q3D Sediment Tables’. Η παραγωγή των ρυθμών 
στερεομεταφοράς στο πίνακα βασίζεται σε μια σχεδόν τρισδιάστατη προσέγγιση, όπου 
λαμβάνονται υπόψιν οι τοπικές κυματικές συνθήκες, τα προφίλ των κυματογενών ρευμάτων 
και οι ιδιότητες του κόκκου του ιζήματος. Επιπλέον μπορούν να συμπεριληφθούν στο πίνακα 
και κατ’ επέκτασιν οι επιδράσεις των εξής παραμέτρων:  
 Της γωνίας διάδοσης των κυματισμών σε σχέση με την διεύθυνση ροής 
 Η απώλεια ενέργειας λόγω της θραύσης των κυματισμών 
 Οι ιδιότητες του ιζήματος 
 Η δημιουργία αμμοκυμάτων στο θαλάσσιο πυθμένα 
 Η κλίση του πυθμένα 
 Τα υπόγεια ρεύματα 
 Η κυματική ασυμμετρία 
 Τα ρεύματα 
 
3.1.3.4 Εφαρμογή Μοντέλου 
Η εισαγωγή των παραμέτρων του μοντέλου ST γίνεται στο αρχείο που εισάγονται και οι 
παράμετροι του υδροδυναμικού μοντέλου HD στο βήμα Module Selection, όπου επιλέγεται 
εκτός από την υδροδυναμική λειτουργία και η στερεομεταφορά (Sand Transport). Στη συνέχεια 
εμφανίζεται αυτόματα ένας αριθμός καρτελών, οι οποίες είναι με τη σειρά: 
 Ορισμός του μοντέλου (Model Definition)  
Σε πρώτη φάση, στην καρτέλα αυτή του προγράμματος επιλέγεται αν το είδος της ανάλυσης 
θα είναι μελέτη αμιγούς ρεύματος ή συνδυασμός κύματος και ρεύματος. Στην παρούσα μελέτη 
ισχύει προφανώς η δεύτερη περίπτωση. Επιπλέον, εισάγεται ο πίνακας στερεομεταφοράς που 
παράχθηκε με το εργαλείο MIKE 21 Toolbox.  
Ο προαναφερθής πίνακας κατασκευάζεται με χρήση της επιλογής Generation of Q3D Sediment 
Tables της καρτέλας Sediments του MΙΚΕ 21 Toolbox. Αρχικά, επιλέγονται γενικές 
παράμετροι που αφορούν τη μελέτη, οι οποίες είναι η σχετική πυκνότητα s = ρ
s
/ρ = 2,65 (ρ
s 
, ρ 
η πυκνότητα του ιζήματος και του νερού αντίστοιχα) για άμμο, η θερμοκρασία του νερού 
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θ=16°C, η ακρίβεια των υπολογισμών όσον αφορά την ακρίβεια της τιμής των συγκεντρώσεων 
ιζημάτων (10
-4
), ο μέγιστος αριθμός περιόδων κύματος (130) και η κρίσιμη τιμή της 
παραμέτρου Shields θ
c 
= 0,045, η οποία είναι μια αδιάστατη έκφραση της διατμητικής τάσης 
στον πυθμένα που ορίζει την έναρξη κίνησης ενός κόκκου ιζήματος. Επίσης, επιλέγεται να 
ληφθούν υπόψιν στην εργασία πτυχώσεις που δημιουργούνται από τα κύματα (wave generated 
ripples),η κλίση του πυθμένα, φαινόμενα ρευμάτων καθώς και το ντετερμινιστικό μοντέλο 
(Engelund & Fredsøe, 1976) για την περιγραφή της συγκέντρωσης ιζήματος στον πυθμένα. Στη 
συνέχεια επιλέγεται η κυματική θεωρία του Stokes 5ης τάξης και όσον αφορά τη θραύση, 
επιλέγονται οι παράμετροι θραύσεως γ
1 
= 1 και γ
2 
= 0,8. Τέλος, κατασκευάζεται ο πίνακας 
στερεομεταφοράς εισάγοντας τις αρχικές τιμές, το βήμα και το πλήθος των τιμών αντίστοιχα 
που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή του πίνακα για την ταχύτητα του ρεύματος V, το 
ύψος κύματος Η, την περίοδο Τ, το λόγο του ύψους κύματος προς το βάθος νερού H
rms
/d, το 
μέγεθος κόκκου D
50 
, τη διαβάθμιση του εδαφικού υλικού σ
g
. Κάθε νέα τιμή j
n 
υπολογίζεται σε 
σχέση με την προηγούμενη j
n-1 
ως j
n
= j
n-1
+βήμα, με εξαίρεση το μέγεθος κόκκου για το οποίο 
ισχύει κατά αντιστοιχία j
n
= j
n-1
*βήμα. Γενική αρχή είναι ότι πρέπει τα μεγέθη του 
δημιουργηθέντος πίνακα να είναι σε κάθε βήμα υπολογισμού του μοντέλου στερεομεταφοράς 
μεγαλύτερα από τα δεδομένα της μελέτης.  
 Χρονικές Παράμετροι (Time parameters) 
Στην καρτέλα αυτή επιλέχθηκαν ως χρόνος αρχής της προσομοίωσης το μηδέν και ως χρονικό 
βήμα το ένα. 
 Ιδιότητες ιζήματος (Sediment Properties) 
Στο σημείο αυτό εισάγονται τα δεδομένα για το ίζημα της περιοχής μελέτης, όπως το πορώδες 
με την τιμή 0,4, η διάμετρος ιζήματος που είναι 0,2mm και ο συντελεστής διαβάθμισης ο 
οποίος είναι ίσος με 1,1. 
 Δράσεις (Forcings) 
Στη καρτέλα αυτή εισάγονται τα κυματικά δεδομένα στο μοντέλο. Ορίζονται ως παράμετροι το 
σημαντικό ύψος κύματος και η περίοδος αιχμής και εισάγεται το αρχείο αποτελεσμάτων από το 
SW FM. 
 Μορφολογία (Morphology) 
Στον ορισμό του μοντέλου επιλέγεται ως μέγιστη μεταβολή πυθμένα τα 2m/day και ως 
παράγοντας επιτάχυνσης το 1. Καθοριστικό σημείο είναι η επιλογή της ανάδρασης μεταξύ του 
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υδροδυναμικού, του κυματικού καθώς και του μοντέλου στερεομεταφοράς. Ως χρόνος έναρξης 
επιλέγεται και πάλι το μηδέν για την μελέτη της μορφολογικής εξέλιξης. Επειδή η ακτή του 
Ρεθύμνου χαρακτηρίζεται ως ήπιας κλίσης δεν επιλέχθηκε το στοιχείο της κατακρήμνισης 
λόγω απότομης κλίσης. Επιπρόσθετα, στις οριακές συνθήκες της περιοχής μελέτης ορίστηκε 
ως επιλογή η zero sediment flux gradient δηλαδή μηδενική μεταφορά ιζήματος. 
 Δεδομένα εξόδου (Outputs) 
Επιλέχθηκε να εξαχθούν τα αποτελέσματα σε δισδιάστατη απεικόνιση για όλα τα σημεία της 
περιοχής μελέτης και για ολόκληρο το βήμα του κυματικού γεγονότος, το οποίο επιλέγεται ίδιο 
με αυτό του HD. Tέλος ως δεδομένα εξόδου επιλέγονται το συνολικό φορτίο στερεομεταφοράς 
κατά χ και y, ο ρυθμός μεταβολής της στάθμης του πυθμένα, η αλλαγή της στάθμης του πυθμένα 
καθώς και η στιγμιαία στάθμη πυθμένα. 
 
3.2 Αριθμητική Προσομοίωση με το Πρόγραμμα LITPACK DHI 
Για τις απαιτήσεις της διπλωματικής αυτής εργασίας χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα ΜΙΚΕ 
LITPACK Littoral Processes FM της DHI (Danish Hydraulic Institute). Με τη βοήθεια του 
προγράμματος αυτού προσομοιώθηκε στον ηλεκτρονικό υπολογιστή η ταχύτητα ρεύματος, η 
παράκτια στερεομεταφορά σε επίπεδο εγκάρσιων διατομών ως προς την ακτογραμμή του 
Ρεθύμνου καθώς και η εξέλιξη ακτογραμμής σε επίπεδο οριζοντιογραφίας για το 
αντιπροσωπευτικό ισοδύναμο κυματικό κλίμα της περιοχής.  
 
3.2.1 Περιγραφή των Ενοτήτων του Μοντέλου 
Το πρόγραμμα Littoral Processes FM είναι ένα αυτόνομο ντετερμινιστικό αριθμητικό μοντέλο 
που προσομοιώνει τις βασικές διαδικασίες στερεομεταφοράς στα ρηχά νερά. Το γεγονός ότι 
εφαρμόζει μια εντελώς ντετερμινιστική προσέγγιση του επιτρέπει να λαμβάνει υπόψιν πολλούς 
και μερικές φορές καθοριστικούς παράγοντες που δεν είναι διαθέσιμοι σε ημιεμπειρικές 
μεθοδολογίες. Συγκεκριμένα είναι ένα ολοκληρωμένο αριθμητικό μοντέλο που προσομοιώνει 
ακτές με τις εξής προϋποθέσεις: 
 σχεδόν ομοιόμορφες ακτές (οι ισοβαθείς σχεδόν παράλληλες με την ακτογραμμή) 
 μη συνεκτικό ίζημα 
 πλήρως ανεπτυγμένα προφίλ 
 απεριόριστη  πηγή ιζήματος 
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Επιπλέον το μοντέλο χωρίζεται σε τέσσερις ενότητες που η καθεμία εξειδικεύεται σε ένα 
συγκεκριμένο θέμα. Ακολούθως αναφέρονται και επεξηγούνται με τη σειρά οι ενότητες του 
μοντέλου.  
1. Transport in point (Στερεομεταφορά σε σημείο): υπολογίζει την στερεομεταφορά μη 
συνεκτικού ιζήματος για συνδυασμό κυμάτων και παράκτιων ρευμάτων για ένα ή 
περισσότερα σημεία. Το συγκεκριμένο εργαλείο μπορεί να εφαρμοστεί για την μελέτη 
προσάμμωσης στην είσοδο λιμένα. Χρησιμοποιεί την πλατφόρμα STPQ3 η οποία 
επιλύει την εξίσωση της κάθετης διάδοσης κυματισμών για θραυόμενα και μη 
θραυόμενα κύματα και παράκτια ρεύματα σε ένα συγκεκριμένο σημείο. Στην παρούσα 
διπλωματική δε χρησιμοποιείται αυτή η ενότητα καθώς δεν μας ενδιαφέρουν 
μεμονωμένα σημεία στην περιοχή μελέτης. 
2. Littoral drift (Παράκτια στερεομεταφορά): προσομοιώνει την κάθετη κατανομή του 
ύψους κύματος, την αναρρίχηση και το παράκτιο ρεύμα για μια ή περισσότερες 
εγκάρσιες διατομές και υπολογίζει την παράκτια στερεομεταφορά για το καθένα. Το 
εργαλείο αυτό εφαρμόζεται σε μελέτες παράκτιας στερεομεταφοράς, για bypass σε 
στερεά όρια και για τον υπολογισμό της στερεομεταφοράς σε ετήσιο επίπεδο. 
Χρησιμοποιεί την πλατφόρμα STPQ3 σε συνδυασμό με παράκτιους υδροδυναμικούς 
υπολογισμούς για να υπολογίσει την κατανομή του αλγεβρικού αθροίσματος (net drift) 
καθώς και της απόλυτης τιμής (gross drift) της στερεομεταφοράς κατά μήκος των 
εξεταζόμενων διατομών. 
3. Littoral drift table generation (Δημιουργία πίνακα παράκτιας στερεομεταφοράς): 
δημιουργεί έναν πίνακα βασισμένο σε ένα ή περισσότερα εγκάρσια βαθυμετρικά 
προφίλ και στο συνδυασμό αντιπροσωπευτικών δεδομένων εισόδου όπως το ύψος 
κύματος, τη διεύθυνση πρόσπτωσης του, την περίοδό του, τη μέση στάθμη της 
θαλάσσιας επιφάνειας και τα παλιρροιακά ρεύματα. Αυτό το βήμα εξοικονομεί χρόνο 
για την επόμενη προσομοίωση της εξέλιξης της ακτογραμμής καθώς οι τιμές της 
στερεομεταφοράς στην περιοχή μελέτης υπολογίζονται με γραμμική παρεμβολή στον 
πίνακα αυτό. 
4. Coastline evolution (Εξέλιξη Ακτογραμμής): προσομοιώνει την μορφολογική εξέλιξη 
της ακτογραμμής με βάση τις τιμές του πίνακα παράκτιας στερεομεταφοράς και 
αλληλοεπιδρώντας με τα φυσικά χαρακτηριστικά της ακτογραμμής καθώς και πιθανές 
παράκτιες κατασκευές. Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι το συγκεκριμένο 
εργαλείο μπορεί να προσομοιώσει μόνο κάθετα και παράλληλα προς την ακτογραμμή 
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έργα γεγονός που δε μας επιτρέπει να εισάγουμε με ακρίβεια τη διάταξη του λιμανιού 
στη περιοχή μελέτης μας. Η εξέλιξη της ακτογραμμής υπολογίζεται από την επίλυση 
της εξίσωσης συνέχειας του ιζήματος στη ζώνη που επιτελείται η διαδικασία της 
μεταφοράς του. 
3.2.2  Κύρια δεδομένα εισόδου του προγράμματος 
Για την ορθότητα των αποτελεσμάτων και για να προσομοιωθεί με ακρίβεια η περιοχή μελέτης 
είναι απαραίτητο να δοθεί σημασία στις εξής παραμέτρους του προγράμματος που αποτελούν 
και τις βασικές καρτέλες εισαγωγής δεδομένων στο μοντέλο. Συγκεκριμένα: 
1. Domain (Πεδίο ορισμού): Στο βήμα αυτό ορίζεται ο τομέας της περιοχής μελέτης μας 
που πρέπει να περιλαμβάνει όλα τα εγκάρσια προφίλ (διατομές) για να μην οδηγήσει 
σε σφάλματα κατά την εξαγωγή των αποτελεσμάτων. Συγκεκριμένα ορίζεται είτε 
δίνοντας τις τιμές των προβολών του χάρτη και των επεκτάσεών του, είτε  
δημιουργώντας ένα δισδιάστατο προφίλ (mesh 2D profile) του οποίου τα όρια 
καθορίζουν την περιοχή μελέτης. Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν οι 
προβολές των ορίων της περιοχής μελέτης. 
2. Bathymetry (Βαθυμετρία): Τα βαθυμετρικά εγκάρσια προφίλ (διατομές) περιγράφονται 
από ένα αρχείο στο οποίο δίνονται οι τιμές βάθους του πυθμένα κατά μήκος μιας 
ευθείας γραμμής με ισαπέχοντα βήματα (κάναβο). Το πρώτο σημείο του προφίλ 
αντιστοιχεί στην περιοχή των βαθέων νερών και εκτείνεται μέχρι την ακτογραμμή. Για 
να είναι σωστά τα προφίλ θα πρέπει να έχουμε τουλάχιστον 4-5 σημεία στην ξηρά και 
10 κοντά στη ζώνη θραύσης. Κρίνεται σκόπιμο να αναφερθεί ότι όλα τα εγκάρσια 
προφίλ θα πρέπει να έχουν τον ίδιο αριθμό σημείων και το ίδιο χωρικό βήμα.  
3. Sediment Properties (Χαρακτηριστικά Ιζήματος): Τα χαρακτηριστικά του ιζήματος 
όπως η διάμετρος του και η ταχύτητα κάθισης του πρέπει να προσδιορίζονται για κάθε 
σημείο των διατομών που έχουν οριστεί για να είναι όσο το δυνατόν πιο 
αντιπροσωπευτική η προσομοίωση. 
4. Tidal data (Παλιρροιακά Δεδομένα): Η διαφοροποίηση της στάθμης της θαλάσσιας 
επιφάνειας θα πρέπει να προσδιορίζεται καθώς επηρεάζει τον υπολογισμό των 
υδροδυναμικών καθώς και τις τιμές της στερεομεταφοράς. Στην Ελλάδα αυτός ο 
παράγοντας είναι αμελητέος και στη παρούσα προσομοίωση δε λαμβάνεται υπόψιν. 
5. Wave Climate (Κυματικό κλίμα): Αποτελεί την κυριότερη πηγή εισόδου για τους 
υδραυλικούς υπολογισμούς για τους οποίους πρέπει να δοθούν τα εξής κυματικά 
χαρακτηριστικά: το ύψος κύματος, η περίοδος του κύματος και η διεύθυνσή του. Αυτά 
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τα χαρακτηριστικά αναφέρονται σε συγκεκριμένο βάθος των εγκάρσιων προφίλ είτε 
στα ρηχά (nearshore conditions) είτε στην περιοχή των βαθέων νερών (offshore 
conditions). Από το σημείο αυτό και μετά το πρόγραμμα μέσω της διάθλασης και της 
ρήχωσης διαδίδει τα κύματα προς τα ρηχά μέχρι την ακτή και υπολογίζει το 
κυματογενές παράκτιο ρεύμα. Για την προσομοίωση της ετήσιας στερεομεταφοράς εάν 
δεν υπάρχουν χρονοσειρές απαιτείται ένα αντιπροσωπευτικό κυματικό κλίμα στο οποίο 
πρέπει να προσδιοριστεί και η διάρκεια των κυματικών γεγονότων εκτός των ανωτέρω 
στοιχείων. 
 
3.2.3 Βασικές εξισώσεις του μοντέλου 
 Εξισώσεις μεταφοράς ιζήματος 
Η μεταφορά ιζήματος υπολογίζεται ως  
𝑞𝑡 = 𝑞𝑏 + 𝑞𝑠                                                                                                                            (3.47) 
Όπου qt είναι η συνολική μεταφορά ιζήματος, qb η μεταφορά ιζήματος στον πυθμένα και qs η 
μεταφορά ιζήματος με αιώρηση. Το qb υπολογίζεται από την στιγμιαία διατμητική τάση στην 
περίοδο ενός κύματος και το qs από την ολοκλήρωση της στιγμιαίας ταχύτητας και από το 
προφίλ της συγκέντρωσης εντός της περιόδου του κύματος και εκφράζεται ως: 
?⃗?𝑠 = ∫ ?⃗⃗?(𝑧, 𝑡)𝑐(𝑧, 𝑡)𝑑𝑧
𝐷
2𝑑50
                                                                                                  (3.48) 
Η συγκέντρωση με το χρόνο υπολογίζεται από την εξίσωση μετάδοσης: 
𝜕𝑐
𝜕𝑡
=
𝜕
𝜕𝑦
(𝜀𝑠
𝜕𝑐
𝜕𝑦
) + 𝑤
𝜕𝑐
𝜕𝑦
                                                                                                        (3.49) 
Ο συντελεστής τυρβώδους διάχυσης για το ίζημα εs λαμβάνεται ίσος με τον συντελεστή 
τυρβώδους ιξώδους.  
Επιπλέον οι οριακές συνθήκες στον πυθμένα δίνονται στιγμιαία από την συγκέντρωση του 
πυθμένα μέσω της σχέσης: 
𝑐(𝑖 + 1) = 𝑐𝑏(𝑖 + 1)                                                                                                              (3.50) 
Η δεύτερη οριακή συνθήκη για την επιφάνεια απαιτεί μηδενική μεταφορά ιζήματος μέσω της 
σχέσης:  
𝜀
𝜕𝑐
𝜕𝑦
+ 𝑤𝑐 = 0 για y=D                                                                                                          (3.51) 
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 Εξίσωση για την ανύψωση και ταπείνωση των κυμάτων 
Η κυματική ανύψωση και ταπείνωση προκαλείται από τη ρήχωση, τη διάθλαση και τη θραύση 
των προσπιπτόντων κυματισμών, καθώς η αλλαγή της τάσης ακτινοβολίας (𝜕𝑆𝑥𝑥)/𝜕𝑥 πρέπει 
να αντιμετωπιστεί με μια κλίση της θαλάσσιας επιφάνειας. Οι μεταβολές της θαλάσσιας 
επιφάνειας υπολογίζονται από την ολοκλήρωση της εξίσωσης ορμής ως εξής: 
−
1
𝜌
𝜕𝑆𝑥𝑥̅̅ ̅̅ ̅
𝜕𝑥
= 𝑔(𝐷 + 𝑏)
𝜕𝑏
𝜕𝑥
                                                                                                         (3.52) 
Όπου: 
Sxx: η τάση ακτινοβολίας με διεύθυνση προς την ακτή 
D: το βάθος  
b: η διακύμανση της θαλάσσιας στάθμης 
ρ: η πυκνότητα του θαλασσινού νερού 
 Εξίσωση συνέχειας για την εξέλιξη της ακτογραμμής 
Η βασική εξίσωση στην εξέλιξη ακτογραμμής είναι η εξίσωση συνέχειας για τον όγκο του 
ιζήματος που εκφράζεται ως: 
𝜕𝑦𝑐(𝑥)
𝜕𝑡
= −
1
ℎ𝑎𝑐𝑡(𝑥)
𝜕𝑄(𝑥)
𝜕𝑥
+
𝑄𝑠𝑜𝑢(𝑥)
ℎ𝑎𝑐𝑡(𝑥)𝛥𝑥
                                                                                  (3.53) 
όπου: 
yc(x): η απόσταση από τη γραμμή αναφοράς της ακτογραμμής 
t: ο χρόνος 
hact: το ενεργό ύψος του εγκάρσιου προφίλ  
Q(x): η παράκτια στερεομεταφορά εκφρασμένη σε όγκο  
Qsou(x): η πηγή εκφρασμένη σε όγκο/Δx  
x: η θέση κατά μήκος της ακτής  
Δx: το χωρικό βήμα κατά μήκος της ακτής  
Το ενεργό ύψος του εγκάρσιου προφίλ hact(x) (Εικόνα 3.1) αποτελείται από δύο μέρη και 
υπολογίζεται ως το άθροισμα του ύψους της παραλίας hbeach και του τοπικού ενεργού βάθους 
Dactive(x).  
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Εικόνα 3.1. Επιμέρους στοιχεία του ενεργού ύψους του εγκάρσιου προφίλ  
(Danish Hydraulic Institute,2014)  
  
ΑΜΜΟΛΟΦΟΣ 
ΣΗΜΕΙΟ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 
y 
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Μ
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Ε
Ρ
Ο
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4. Περιοχή μελέτης 
Η περιοχή μελέτης (Εικόνα 4.1) βρίσκεται στην Περιφερειακή Ενότητα Ρεθύμνου, η οποία 
είναι μία από τις τέσσερις (4) Περιφερειακές Ενότητες της Κρήτης, στην Ελλάδα. Ο πληθυσμός 
της ανέρχεται στους 32.468 κατοίκους σύμφωνα με την απογραφή του 2011, γεγονός που τη 
χαρακτηρίζει ως την τρίτη πιο πολυπληθή αστική περιοχή της Κρήτης. Η οικονομία της πόλης 
στηρίζεται κατά κύριο λόγο στον τουρισμό, καθώς περιλαμβάνει πολλά αξιοθέατα, όπως το 
ενετικό λιμάνι και το κάστρο Φορτέτζα, μεγάλη αμμώδη παραλία και πολλές ξενοδοχειακές 
μονάδες (Εικόνα 4.2, 4.3). Για το λόγο αυτό, οι περισσότερες ανθρώπινες δραστηριότητες της 
πόλης αναπτύσσονται γύρω από την περιοχή του λιμανιού και το παράκτιο μέτωπο.  
 
 
 
Εικόνα 4.1. Περιοχή Μελέτης Ρεθύμνου, Κρήτη (Tsoukala et al., 2016 & Χάρτες Google ) 
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Εικόνα 4.2. Το ενετικό λιμάνι και το κάστρο Φορτέτζα (Chania Aerial Creations) 
 
Εικόνα 4.3. Παραλία Ρεθύμνου (www.efimeridaki.gr)  
Ένα σοβαρό πρόβλημα στην περιοχή του Ρεθύμνου αποτελούν οι πλημμύρες οι οποίες είναι 
μια συνεχή απειλή τόσο για τους κατοίκους της, όσο και για τις περιουσίες και τις υποδομές 
της. Τα έντονα πλημμυρικά γεγονότα, που εκδηλώθηκαν όλα αυτά τα χρόνια, είχαν ως 
αποτέλεσμα σοβαρές και εκτεταμένες υλικές ζημιές, κυρίως στην παλιά πόλη του Ρεθύμνου 
και τις πεδινές περιοχές στα ανατολικά (βλέπε Εικόνα 4.4). Επιπλέον, οι αλλαγές στις συνθήκες 
του ανέμου, γεγονός που πιθανά αποδίδεται στην κλιματική αλλαγή, είχαν ως αποτέλεσμα την 
πρόκληση θυελλωδών φαινομένων που παρουσιάζονται συχνότερα σε σχέση με το παρελθόν. 
Πιο συγκεκριμένα, ακραία καιρικά φαινόμενα με ισχυρούς ανέμους (κυρίως Βορείων και 
Βορειοδυτικών) προκάλεσαν τη δημιουργία κυμάτων καταιγίδας συνοδευόμενα κάποιες φορές 
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από έντονες πλημμύρες που διαδόθηκαν μέσω εφήμερων ρευμάτων. Στον Πίνακα 4.1, 
παρουσιάζεται το αρχείο των πλημμυρικών γεγονότων για την περιοχή του Ρεθύμνου. 
 
Πίνακας 4.1. Ημερομηνίες καταγεγραμμένων γεγονότων πλημμύρας στο λιμάνι Ρεθύμνου 
(Πηγή: http://www.pearl-fp7.eu/casestudies/greece/ και Tsoukala et al., 2016) 
No Ημερομηνία Έτος 
1 20/11-21/11 1964 
2 5/10-7/10 1989 
3 28/11-29/11 2000 
4 11/12 2010 
5 28/2 2012 
6 3/12 2013 
7 11/12 2013 
8 24/10 2014 
9 1/1 2015 
10 13/1 2015 
11 10/2 2015 
 
Λόγω των ακραίων κυμάτων παρατηρήθηκαν μεγάλες κυματικές υπερπηδήσεις κατά μήκος 
των προσήνεμων κυματοθραυστών του λιμανιού (Εικόνα 4.5), οι οποίες απειλούν την 
ισορροπία των κυματοθραυστών καθώς και την ασφάλεια του πληθυσμού. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσμα την κατάκλυση θαλασσινού νερού λόγω κυματικής υπερπήδησης στην ευρύτερη 
περιοχή των λιμενικών εγκαταστάσεων και την περιοχή αστοχίας του προσήνεμου μόλου 
(Εικόνα 4.6), προκαλώντας διακοπή στις διαδικασίες φόρτωσης και εκφόρτωσης, καταστροφή 
στις λιμενικές εγκαταστάσεις και στο εμπορικό τμήμα του λιμένα, κυκλοφοριακά προβλήματα 
και καταστροφές στα παράκτια καταστήματα και εστιατόρια. Επιπρόσθετα, οι ακτές που 
βρίσκονται ανατολικά του λιμένα είναι εκτεθειμένες στη διάβρωση, γεγονός που μεταβάλλει 
κατά πλάτος την ακτογραμμή που διατίθεται για τους λουόμενους και επηρεάζει αρνητικά τόσο 
τον τουρισμό όσο και την τοπική οικονομία. 
Συνεπώς, η ταυτόχρονη εμφάνιση ακραίων υδρο-μετεωρολογικών γεγονότων θέτει σε κίνδυνο 
την παράκτια ζώνη του Ρεθύμνου και κάνει ιδιαίτερα επιτακτική την ανάγκη για ειδικούς 
επιχειρησιακούς οδικούς χάρτες επέμβασης, οι οποίοι θα ενισχύσουν τις υπάρχουσες υποδομές 
και τις στρατηγικές για την αντιμετώπιση του πλημμυρικού κινδύνου, βοηθώντας τους 
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αρμοδίους φορείς να προσδιορίσουν τις περιοχές, που είναι ευάλωτες στα ακραία καιρικά 
φαινόμενα και να καθορίσουν αποτελεσματική στρατηγική διαχείρισης των πλημμυρών 
συμπεριλαμβάνοντας μηχανικά, περιβαλλοντικά και κοινωνικό-οικονομικά μέτρα για το 
Ρέθυμνο. 
 
 Εικόνα 4.4. Πρόσφατες πλημμύρες στο λιμάνι του Ρεθύμνου (Tsoukala et al.,2016) 
 
Εικόνα 4.5. Ζημιές στο προσήνεμο κυματοθραύστη (Αριστερά προηγούμενες ζημιές 4 
Ιανουαρίου 2014, Δεξιά νέες ζημίες μετά την αποκατάσταση των κυματοθραυστών 14 
Ιανουαρίου 2015) (Tsoukala et al.,2016) 
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Εικόνα 4.6. Κατάκλυση της περιοχής του λιμανιού με θαλασσινό νερό λόγω κυματικής 
υπερπήδησης και ερείπια από τον προσήνεμο μόλο 
 
4.1 Βαθυμετρία περιοχής μελέτης 
Η περιοχή που μελετάται στην παρούσα εργασία (Εικόνα 4.7) έχει διαστάσεις 5160x1960 m 
και περιλαμβάνει το λιμάνι, το οποίο βρίσκεται στη βόρεια πλευρά του νησιού στον ομώνυμο 
κόλπο και την παράκτια περιοχή που βρίσκεται ανατολικά του λιμανιού, μια ακτογραμμή 
μήκους περίπου 4 km. Οι βαθυμετρικές καμπύλες της περιοχής μελέτης προήλθαν έπειτα από 
ψηφιοποίηση στο Autocad του Χάρτη της Υδρογραφικής Υπηρεσίας που είναι σε κλίμακα 
1:50000.  
 
Εικόνα 4.7. Σχηματική απεικόνιση της περιοχής μελέτης και των βαθυμετρικών καμπυλών 
στο αρχείο Autocad  
Πιο συγκεκριμένα για το κυματικό και υδροδυναμικό μοντέλο καθώς και το μοντέλο 
στερεομεταφοράς του MIKE 21 επιλέχθηκε η βαθυμετρία να ενσωματωθεί στο πρόγραμμα με 
τη μορφή τριγωνικού κανάβου flexible mesh. Ο κύριος λόγος για τον οποίο επιλέχθηκε αυτός 
ο τύπος πλέγματος είναι το γεγονός ότι επιτρέπει την πύκνωση του ανάλογα με τις ανάγκες 
-20 
-10 
-5 
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ακρίβειας που επιδιώκεται σε μια συγκεκριμένη περιοχή μελέτης. Επιπρόσθετα, ο κάναβος 
flexible mesh καθιστά δυνατή την αποτύπωση διαφόρων λιμενικών και παράκτιων έργων χωρίς 
να απαιτείται καμία αλλαγή στον πυθμένα, όπως συμβαίνει με τον τετραγωνικό κάναβο με 
σταθερό χωρικό βήμα, διότι προσαρμόζεται εύκολα στα βαθυμετρικά δεδομένα. Ως εκ τούτου, 
το flexible mesh κρίθηκε αναγκαίο για την παρούσα εργασία ώστε να υπάρχει ακρίβεια κοντά 
στο λιμάνι του Ρεθύμνου και την παρακείμενη ακτή στα ανατολικά. 
Για τη δημιουργία του τριγωνικού flexible mesh εισήχθη στο εργαλείο Mesh Generator του 
MIKE Zero, το X,Y,Z αρχείο που αποτυπώνει τις βαθυμετρικές καμπύλες και την ακτογραμμή 
από τον ψηφιοποιημένο σε Autocad χάρτη της περιοχής. Σχεδιάστηκαν στη συνέχεια τα όρια 
της περιοχής μελέτης και ορίστηκαν αν θα είναι ανοιχτά (code 4) ή κλειστά (code 1), δηλαδή 
αν από τα όρια αυτά είναι δυνατό να εισέλθει κυματισμός. Ορίζοντας τα όρια της περιοχής 
μελέτης δημιουργήθηκε ο κάναβος που είναι ανεξάρτητος της βαθυμετρίας. Ακολούθως, 
σχεδιάστηκε ένα πολύγονο και ορίστηκε ένα σημείο του στο κέντρο περίπου του κανάβου που 
βάσει των ιδιοτήτων του επιτυγχάνεται το είδος της πύκνωσης και η λεπτομέρεια που 
επιθυμείται. Τέλος, παράχθηκε η τελική βαθυμετρία σε αρχείο με πύκνωση κοντά στη ξηρά και 
με επαρκή λεπτομέρεια για να πληροί τις ανάγκες της εργασίας (Εικόνα 4.8 και Εικόνα 4.10). 
 
 
Εικόνα 4.8. Απεικόνιση του πυκνωμένου τριγωνικού κανάβου flexible mesh με την 
κωδικοποίηση των ορίων της περιοχής μελέτης 
Στη συνέχεια για το μοντέλο Littoral Processes FM, προέκυψε η ανάγκη ορισμού εκ νέου της 
βαθυμετρίας σε κάναβο διαστάσεων 5x5 m με γραμμική παρεμβολή των σημείων του από τις 
βαθυμετρικές καμπύλες του αρχείου Autocad. Το σημείο αρχής του κανάβου (κάτω αριστερή 
γωνία) έχει συντεταγμένες στο σύστημα συντεταγμένων ΕΓΣΑ 87: (x, y) = (542361, 3913477). 
Για τις απαιτήσεις του μοντέλου αναφορικά με την εισαγωγή σημείων στην ξηρά, 
κατασκευάστηκε η τοπογραφία στο ArcGIS με βάση δεδομένα από το Εθνικό Κτηματολόγιο. 
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Τέλος, η βαθυμετρία και η τοπογραφία ενοποιήθηκαν σε αρχείο Excel όπου κάθε κελί 
αντιστοιχεί στον κάναβο με χωρικό βήμα 5m κατά x και y.  
Στο μοντέλο Littoral Processes FM η βαθυμετρία της περιοχής εισήχθη με τη μορφή των 
βαθυμετρικών προφίλ. Πιο συγκεκριμένα κατά μήκος της ακτής επιλέχθηκαν δώδεκα (12) 
διατομές κάθετες ως προς την ακτογραμμή ανά 300m (με την πρώτη να βρίσκεται στην περιοχή 
ακριβώς κατάντη του λιμένα). Κάθε μία από τις διατομές, αποτελείται από 320 σημεία με 
χωρικό βήμα 5m (Εικόνα 4.9). Συνεπώς μιλάμε για 12 διατομές των 1600m που ακολουθούν 
τις αλλαγές διεύθυνσης της ακτογραμμής έτσι ώστε να ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις του 
μοντέλου περί καθετότητας. Επιπρόσθετα, για τις διατομές αυτές επιλέχθηκε διάμετρος 
ιζήματος d50=0.2mm με βάση μετρήσεις πεδίου και ταχύτητα κάθισης 0.022 m/s για να είναι 
όσο το δυνατόν πιο αντιπροσωπευτικές οι προσομοιώσεις μας. 
 
Εικόνα 4.9. Απεικόνιση βαθυμετρικών προφίλ επι της ακτογραμμής στο αρχείο Autocad 
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Εικόνα 4.10. Αποτύπωση της τελικής βαθυμετρίας σε πυκνωμένο τριγωνικό κάναβο flexible mesh 
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4.2 Ανεμολογικά δεδομένα και κυματικό κλίμα 
Με διαθέσιμα τα ανεμολογικά δεδομένα του Σταθμού Ρεθύμνου της Ε.Μ.Υ στη μελέτη 
Καραμπάς κ.α.,2010 πραγματοποιήθηκε ο υπολογισμός του κυματικού κλίματος στα ανοιχτά 
της περιοχής μελέτης από τις σχέσεις JONSWAP. Πιο συγκεκριμένα, υπολογίστηκε το 
σημαντικό ύψος κύματος Hs και η μέγιστη ενεργειακή πυκνότητα Tp στα ανοιχτά για τις 3 
επικρατέστερες διευθύνσεις ανέμων και για ενεργό μήκος ανάπτυξης κυματισμών ±45ο ως προς 
την κύρια κατεύθυνση, με βάση τις ακτίνες ανά 10ο. Παρακάτω παρουσιάζονται τα 
ανεμολογικά δεδομένα της περιοχής ανά διεύθυνση ανέμου καθώς και οι κυματικές 
παράμετροι που προέκυψαν για καθεμία διεύθυνση. 
 
Πίνακας 4.2. Ανεμολογικές και κυματικές παράμετροι για το Βορειοδυτικό άνεμο 
(Καραμπάς κ.α., 2010) 
Beaufort U (m/s) f (%) Hos (m) Tp (s) 
4 7,0 1,878 1,21 5,80 
5 9,8 1,016 1,72 6,54 
6 12,7 0,784 2,22 7,13 
7 15,7 0,376 2,75 7,65 
8 19,0 0,077 3,33 8,16 
9 22,5 0,0 3,94 8,41 
10 26,0 0,0 4,55 8,84 
>11 31,0 0,0 5,43 9,38 
Σύνολο  4,131   
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Πίνακας 4.3. Ανεμολογικές και κυματικές παράμετροι για το Βόρειο άνεμο (Καραμπάς κ.α., 
2010) 
Beaufort U (m/s) f (%) Hos (m) Tp (s) 
4 7,0 3,535 1,21 5,80 
5 9,8 1,491 1,97 7,16 
6 12,7 1,248 2,63 7,98 
7 15,7 0,696 3,26 8,57 
8 19,0 0,221 3,94 9,13 
9 22,5 0,0 4,67 9,41 
10 26,0 0,0 5,40 9,88 
>11 31,0 0,0 6,43 10,49 
Σύνολο  7,191   
 
 
Πίνακας 4.4. Ανεμολογικές και κυματικές παράμετροι για το Βορειοανατολικό άνεμο 
(Καραμπάς κ.α., 2010) 
Beaufort U (m/s) f (%) Hos (m) Tp (s) 
4 7,0 1,127 1,21 5,80 
5 9,8 0,552 1,90 7,00 
6 12,7 0,508 2,46 7,63 
7 15,7 0,309 3,04 8,19 
8 19,0 0,044 3,68 8,73 
9 22,5 0,0 4,36 9,00 
10 26,0 0,0 5,04 9,45 
>11 31,0 0,0 6,01 10,03 
Σύνολο  2,54   
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4.3 Σενάρια προσομοίωσης 
Τα σενάρια που προσομοιώθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία περιλαμβάνουν τις 
αντιπροσωπευτικές συνθήκες του ετήσιου ισοδύναμου κυματικού κλίματος καθώς και 
μεμονωμένα γεγονότα ακραίων κυματισμών όπως προέκυψαν από την ανάλυση καταιγίδων 
για τις επικρατούσες διευθύνσεις κυματισμών  
4.3.1 Κυματικό Κλίμα 
Το κυματικό κλίμα της παράκτιας περιοχής του Ρεθύμνου προσομοιώθηκε στην παρούσα 
μελέτη για 24 h χρησιμοποιώντας το μέσο ετήσιο ισοδύναμο κυματισμό ανά διεύθυνση πνοής 
ανέμου (Βορειοδυτικού, Βόρειου και Βορειοανατολικού), όπως αυτό προκύπτει από την 
Ακτομηχανική Μελέτη Καραμπάς 2010. Ο ισοδύναμος αυτός κυματισμός αντιπροσωπεύει την 
κυματική κατάσταση στην περιοχή του Ρεθύμνου σε ετήσια βάση. Συγκεκριμένα, έχοντας 
επιλεγεί ή υπολογιστεί η αντιπροσωπευτική περίοδος Te [𝑇𝑒 =
∑ 𝑇𝑖𝑓𝑖
∑ 𝑓𝑖 𝑒
]του ισοδύναμου 
κυματισμού για κάθε διεύθυνση πνοής, υπολογίστηκε το ύψος του ισοδύναμου κυματισμού He 
από τη μέση τετραγωνική τιμή των Borah και Balloffet (1985): 
𝛨𝑒
2𝑇𝑒 =
∑ 𝐻𝑖
2𝑇𝑖𝑓𝑖
∑ 𝑓𝑖
                                                                                                              (3.1) 
όπου Hi, Ti, fi τα ύψη, οι περίοδοι και οι συχνότητες εμφάνισης των κυμάτων που αντιστοιχούν 
στα διάφορα επίπεδα έντασης του ανέμου από την σχετική διεύθυνση. Ουσιαστικά ο 
ισοδύναμος κυματισμός είναι ο κυματισμός που εμφανίζεται με συχνότητα 𝑓 =  ∑ 𝑓𝑖    και έχει 
το ίδιο ενεργειακό περιεχόμενο με το σύνολο των κυματισμών των διαφόρων εντάσεων του 
σχετικού τομέα (διεύθυνσης πνοής ανέμου). 
Σύμφωνα με αυτά προέκυψαν από την Ακτομηχανική Μελέτη Καραμπάς 2010, τα εξής 
χαρακτηριστικά ισοδύναμων κυματισμών ανά διεύθυνση που συνοψίζονται στο Πίνακα 4.4. 
 
Πίνακας 4.5. Χαρακτηριστικά ισοδύναμων κυματισμών ανά διεύθυνση πνοής ανέμου 
Διεύθυνση 
Κυματισμού 
Ηe (m) Te (m) 
Συχνότητα 
Εμφάνισης f 
(%) 
Βορειοδυτικός  1.86 6.45 4.131 
Βόρειος  2.19 6.83 7.191 
Βορειοανατολικός  2.10 6.77 2.54 
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4.3.2 Καταιγίδες Μελέτης 
Για την προσομοίωση των ακραίων καταιγίδων στην παρούσα διπλωματική εργασία, τα 
κυματικά δεδομένα αντλήθηκαν από τη μελέτη των Tsoukala et al. (2016). Πιο συγκεκριμένα, 
με διαθέσιμα τα κυματικά δεδομένα (χρονοσειρών ύψους κύματος Hs, Tp, διεύθυνσης 
πρόσπτωσης κυματισμών) από τις προσομοιώσεις που έγιναν με το μαθηματικό μοντέλο 
SWAN, πραγματοποιήθηκε η κατηγοριοποίηση των κυματισμών θύελλας έτσι ώστε τα ακραία 
γεγονότα να αντιμετωπίζονται ομαδοποιημένα ως καταιγίδες και να συνδεθούν με δείκτες 
παράκτιας τρωτότητας (Tsoukala et al., 2016). Σύμφωνα με τη μέθοδο κατηγοριοποίησης των 
Dolan and Davis (1992), η ταξινόμηση των καταιγίδων έγινε σε πέντε ομάδες: I-Ασθενής, II-
Μέτρια, III-Σημαντική, IV-Σοβαρή και V-Ακραία. Αρχικό βήμα για την εφαρμογή της μεθόδου 
ήταν ο χαρακτηρισμός της καταιγίδας, η οποία ορίζεται ως ένα γεγονός που υπερβαίνει μια 
ελάχιστη τιμή σημαντικού ύψους κύματος (Hs > 2 m στην περίπτωση μας) και διαρκεί 
τουλάχιστον 6 hrs. Στη συνέχεια το ενεργειακό περιεχόμενο κάθε συμβάντος υπολογίζεται ως 
εξής:   
Ε = ∫ Hs
2t2
t1
dt                                                                                                              (3.2) 
Όπου (t1-t2) η διάρκεια της καταιγίδας. Η ταξινόμηση των καταιγίδων επιτεύχθηκε 
χρησιμοποιώντας την ανάλυση συστάδων (cluster analysis) και πιο συγκεκριμένα την 
περίπτωση της συσσωρευτικής ιεραρχικής κατηγοριοποίησης σύμφωνα µε τη μέθοδο Ward 
(1963) χρησιμοποιώντας τα όρια από των Mendoza et al. (2005). 
Η ανάλυση έγινε για τη Βόρεια κατεύθυνση ανέμου και για Βορειοδυτική, αφού είναι οι 
επικρατέστερες στην περιοχή, και για δύο περιόδους: 1960-2000 (hind casting) και 2000-2100 
(forecasting). Στους Πίνακες 4.6÷4.11 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για το εύρος του 
ύψους κύματος καθώς και της περιόδου κορυφής, το μέσο ύψος κύματος και το μέσο ύψος της  
περιόδου κορυφής, η μέση διάρκεια και ο αριθμός των καταιγίδων ανά κατηγορία. 
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Πίνακας 4.6. Γεγονότα καταιγίδας για την περίοδο 1960-2000 και Β κατεύθυνση ανέμου 
Βόρεια Διεύθυνση Ν 1960-2000 
Τάξη 
Καταιγίδας 
Εύρος 
Hs (m) 
Εύρος  
Tp (s) 
Μέσο  
Hs (m) 
Μέση  
Tp (s) 
Μέση 
Διάρκεια 
(h) 
Αριθμός 
Καταιγίδων 
Ι Ασθενής 2.00-4.55 6.18-9.38 2.48 7.66 14.20 318 
II Μέτρια 2.00-5.67 6.49-10.00 2.94 8.08 34.50 27 
III Σημαντική 2.19-4.63 7.50-9.59 3.56 8.69 44.25 4 
IV Σοβαρή 2.00-5.61 6.71-10.72 3.27 8.31 72.50 6 
V Ακραία - - - - - 0 
 
 
Πίνακας 4.7. Γεγονότα καταιγίδας για την περίοδο 2000-2100 και Β κατεύθυνση ανέμου 
Βόρεια Διεύθυνση Ν 2000-2100 
Τάξη 
Καταιγίδας 
Εύρος 
Hs (m) 
Εύρος  
Tp (s) 
Μέσο  
Hs (m) 
Μέση 
Tp(s) 
Μέση 
Διάρκεια 
(h) 
Αριθμός 
Καταιγίδων 
Ι Ασθενής 2.00-5.25 6.35-10.11 2.50 7.68 14.13 823 
II Μέτρια 2.00-5.02 6.67-9.93 2.79 7.99 42.03 94 
III Σημαντική 2.00-5.95 6.90-10.33 3.00 8.19 61.84 13 
IV Σοβαρή 2.00-5.36 6.38-10.00 3.24 8.24 81.38 8 
V Ακραία 2.46-4.95 7.84-9.65 4.17 9.08 72.00 1 
 
 
Πίνακας 4.8. Γεγονότα καταιγίδας για την περίοδο 1960-2000 και ΒΔ κατεύθυνση ανέμου 
Βορειοδυτική Διεύθυνση ΝW 1960-2000 
Τάξη 
Καταιγίδας 
Εύρος  
Hs (m) 
Εύρος 
Tp (s) 
Μέσο 
Hs (m) 
Μέσο 
Tp (s) 
Μέση 
Διάρκεια 
(h) 
Αριθμός 
Καταιγίδων 
Ι Ασθενής 2.48-4.56 6.18-9.38 2.49 7.67 11.40 10 
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Πίνακας 4.9. Γεγονότα καταιγίδας για την περίοδο 2000-2100 και ΒΔ κατεύθυνση ανέμου 
Βορειοδυτική Διεύθυνση NW 2000-2100 
Τάξη 
Καταιγίδας 
Εύρος 
Hs (m) 
Εύρος 
Tp (s) 
Μέσο 
Hs (m) 
Μέσο 
Tp (s) 
Μέση 
Διάρκεια 
(h) 
Αριθμός 
Καταιγίδων 
Ι Ασθενής 2.00-4.55 6.18-9.38 2.47 7.65 10.55 33 
II Μέτρια 2.00-5.67 6.49-10.03 2.99 8.13 39.00 1 
 
 
Πίνακας 4.10. Γεγονότα καταιγίδας για την περίοδο 1960-2000 και ΒA κατεύθυνση ανέμου 
Βορειοανατολική Διεύθυνση NE 1960-2000 
Τάξη 
Καταιγίδας 
Εύρος 
Hs (m) 
Εύρος 
Tp (s) 
Μέσο 
Hs (m) 
Μέσο 
Tp (s) 
Μέση 
Διάρκεια 
(h) 
Αριθμός 
Καταιγίδων 
Ι Ασθενής 2.00-4.38 5.99-10.30 2.43 7.89 9.95 41 
II Μέτρια 2.00-4.24 7.32-9.64 2.88 8.19 36.00 2 
 
 
Πίνακας 4.11. Γεγονότα καταιγίδας για την περίοδο 2000-2100 και ΒA κατεύθυνση ανέμου 
Βορειοανατολική Διεύθυνση NE 2000-2100 
Τάξη 
Καταιγίδας 
Εύρος 
Hs (m) 
Εύρος 
Tp (s) 
Μέσο 
Hs (m) 
Μέσο 
Tp (s) 
Μέση 
Διάρκεια 
(h) 
Αριθμός 
Καταιγίδων 
Ι Ασθενής 2.00-4.03 5.95-9.79 2.47 7.83 11.70 100 
II Μέτρια 2.00-3.63 7.41-9.34 2.78 8.47 34.80 5 
 
Λαμβάνοντας υπόψη την προαναφερθείσα κατηγοριοποίηση των κυματισμών θύελλας, 
επιλέχθηκαν προς εφαρμογή, από τις χρονοσειρές εξόδου του προγράμματος SWAN (Tsoukala 
et al. 2016) πέραν των κυματισμών που προέκυψαν από το κυματικό κλίμα, τα ακόλουθα 
σενάρια για τα οποία προσομοιώθηκε το κυματικό και υδροδυναμικό πεδίο, οι συνιστώσες 
στερεομεταφοράς καθώς και η εξέλιξη του πυθμένα της περιοχής μελέτης: 
 Σενάριο 1: Καταιγίδα με Βόρεια διεύθυνση από την κατηγορία IV-Severe 1960-2000 
με βάση τη μέγιστη διάρκεια  
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 Σενάριο 2: Καταιγίδα με Βόρεια διεύθυνση από την κατηγορία IV-Severe 1960-2000 
με βάση το μέγιστο ύψος κύματος  
 Σενάριο 3: Καταιγίδα με Βόρεια διεύθυνση από την κατηγορία V-Extreme 2000-2100  
 Σενάριο 4: Καταιγίδα με Βορειοδυτική διεύθυνση από την κατηγορία II-Moderate 
2000-2100  
 Σενάριο 5: Καταιγίδα με Βορειοανατολική διεύθυνση από την κατηγορία II-Moderate 
2000-2100. 
 
Τα σενάρια αυτά με τα χαρακτηριστικά τους συνοψίζονται στον Πίνακα 5.2 του επόμενου 
Κεφαλαίου, ενώ παρουσιάζονται αναλυτικότερα στους Πίνακες Π1÷Π5 του Παραρτήματος, 
όπου και αναγράφονται τα χαρακτηριστικά τους ανά 3 ώρες, όπως εξήχθησαν από το μοντέλο 
SWAN. 
  
58 
 
5. Αποτελέσματα 
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τους ισοδύναμους κυματισμούς ανά 
διεύθυνση πνοής των επικρατέστερων ανέμων (Βορειοδυτικός, Βόρειος, Βορειοανατολικός) 
όπως αυτοί προέκυψαν από τη μελέτη των Καραμπάς κ.α. (2010) για την παράκτια περιοχή του 
Ρεθύμνου (Πίνακας 5.1) καθώς και για πέντε διαφορετικά ιστορικά και μελλοντικά σενάρια 
καταιγίδας (Πίνακας 5.2) όπως αυτά προέκυψαν από το μοντέλο SWAN (Tsoukala et al., 2016)  
για τις κύριες διευθύνσεις ανέμου που επικρατούν στην περιοχή, κατά φθίνουσα σειρά 
συχνότητας εμφάνισης (Βόρειος [Β], Βορειοδυτικός [ΒΔ], Βορειοανατολικός [ΒΑ]).  
Πίνακας 5.1. Χαρακτηριστικά ισοδύναμων κυματισμών ανά διεύθυνση πνοής ανέμου 
Διεύθυνση 
Κυματισμού 
Ηe (m) Te (m) 
ΒΔ  1.86 6.45 
Β  2.19 6.83 
ΒΑ  2.10 6.77 
 
Πίνακας 5.2. Χαρακτηριστικά αντιπροσωπευτικών σεναρίων καταιγίδας 
Σενάριο Κατηγορία 
Εύρος 
Hs(m) 
Εύρος 
Tp(s) 
Μέσο 
Hs(m) 
Μέση 
Tp(s) 
Διάρκεια 
(h) 
1 B V Σοβαρή 2,01-4,61 6,71-9,28 2,86 7,85 103,5 
2 Β V Σοβαρή 2,59-5,61 9,27-10,72 5,10 9,93 43,5 
3 Β IV Ακραία 2,46-4,95 7,84-9,65 4,18 9,07 72 
4 ΒΔ II Μέτρια 2,43-3,03 7,41-8,16 2,79 7,87 39 
5 ΒΑ ΙΙ Μέτρια 2,07-2,66 6,78-8,96 2,41 8,16 24 
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Πιο συγκεκριμένα, σε πρώτο στάδιο χρησιμοποιείται το φασματικό μοντέλο Spectral Waves 
FM για τον προσδιορισμό του σημαντικού ύψους κύματος Hs και των τάσεων ακτινοβολίας 
Sxx, Sxy, Syy που αναπτύσσονται στην περιοχή μελέτης για το ισοδύναμο κυματικό κλίμα της 
περιοχής και για κάθε καταιγίδα σχεδιασμού.  
Στη συνέχεια, με δεδομένο το αρχείο των τάσεων ακτινοβολίας για κάθε σενάριο από το 
μοντέλο Spectral Waves FM, χρησιμοποιήθηκε το υδροδυναμικό μοντέλο HD του MIKE 21 
Flow Model FM, με το οποίο προσδιορίστηκαν οι συνιστώσες της ταχύτητας U,V του 
κυματογενούς ρεύματος καθώς και οι πυκνότητες ενέργειας P, Q flux κατά x και y αντίστοιχα 
για το ισοδύναμο κυματικό κλίμα και το εκάστοτε σενάριο καταιγίδας. Παράλληλα με την 
προσομοίωση των υδροδυναμικών χαρακτηριστικών, υπολογίστηκαν οι συνθήκες 
στερεομεταφοράς στην περιοχή μελέτης με τη βοήθεια του μοντέλου ST του MIKE 21 Flow 
Model FM. Συγκεκριμένα υπολογίστηκαν οι συνιστώσες τις στερεομεταφοράς κατά x και y 
καθώς και ο ρυθμός αλλαγής του πυθμένα και οι αλλαγές του καθ’ όλη τη διάρκεια των 
προσομοιώσεων.  
Ακολούθως παρουσιάζονται χωρικές απεικονίσεις των κυματικών και υδροδυναμικών 
χαρακτηριστικών καθώς και των συνιστωσών στερεομεταφοράς για το ισοδύναμο κυματικό 
κλίμα καθώς και το μέγιστο στιγμιότυπο κάθε καταιγίδας μελέτης. Αναφορικά με την 
απεικόνιση των αλλαγών του πυθμένα παρουσιάζονται ο ρυθμός αλλαγής του πυθμένα για το 
βορειοδυτικό αντιπροσωπευτικό κυματισμό του ισοδύναμου κυματικού κλίματος καθώς και 
για το δυσμενέστερο κυματισμό της κάθε καταιγίδας. Επιπλέον, παρουσιάζεται η τελική 
αλλαγή του πυθμένα στο πέρας των προσομοιώσεων. 
Για το ισοδύναμο κυματικό κλίμα, εκτός των ανωτέρω υπολογισμών, χρησιμοποιήθηκε το 
μοντέλο Littoral Processes FM για τον υπολογισμό της στερεομεταφοράς Qsx+Qbx (φορτίο 
αιωρήσεως και πυθμένα) και της ταχύτητας παράκτιου ρεύματος κατά μήκος των διατομών 
μελέτης, της καθαρής και αθροιστικής στερεομεταφοράς σε ετήσιο επίπεδο ανά εξεταζόμενη 
διατομή καθώς και της ετήσιας εξέλιξης της ακτογραμμής.  
Nα διευκρινιστεί πως το κάθε υποπρόγραμμα του MIKE παρέχει τη δυνατότητα υπολογισμού 
κι άλλων χαρακτηριστικών μεγεθών, ωστόσο για την καλύτερη εποπτεία και κατανόηση 
επιλέχθηκαν να παρουσιαστούν τα ανωτέρω για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας.  
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5.1 Αποτελέσματα για το ισοδύναμο κυματικό κλίμα της περιοχής. 
Στα Σχήματα 5.1, 5.2 και 5.3 απεικονίζονται οι 3 αντιπροσωπευτικοί ισοδύναμοι κυματισμοί 
(ΒΔ, Β και ΒΑ αντίστοιχα) της περιοχής μελέτης σύμφωνα με την Ακτομηχανική Μελέτη 
Καραμπάς, 2010. Παρατηρείται λοιπόν ότι τα χαρακτηριστικά ύψη κυματισμών είναι αρκετά 
μειωμένα σε σχέση με τις καταιγίδες σχεδιασμού. Συγκεκριμένα για το ΒΔ κυματισμό το 
σημαντικό ύψος Hs μπροστά από τον προσήνεμο κυματοθραύστη είναι της τάξης των 1,1-1,3 
m, παράλληλα προς την ακτογραμμή η τιμή του κυμαίνεται από 0-1 m, ενώ μέσα στη 
λιμενολεκάνη κυμαίνεται μεταξύ 0-0,2 m. Για το Β κυματισμό παρατηρούμε ότι το Hs στις 
περιοχές ενδιαφέροντος δε παρουσιάζει ιδιαίτερη μεταβολή στην τιμή του σε σχέση με αυτή 
του βορειοδυτικού με τη μόνη διαφορά να συναντάται στην περιοχή παράλληλα στην 
ακτογραμμή όπου το Hs φτάνει τα 1,2 m. Τέλος για το ΒΑ κυματισμό παρατηρείται η ίδια 
εικόνα με τη τιμή του Hs να ανέρχεται στα 0,9 m κοντά στην ακτογραμμή. 
Στο Σχήμα 5.4 γίνεται φανερό ότι η κύρια υδροδυναμική κυκλοφορία του βόρειου κυματισμού 
λαμβάνει χώρα εντός των πρώτων 400 m από την ακτογραμμή και στα όρια του λιμανιού, 
γεγονός που διαπιστώνεται μέσω του μέτρου των βελών των ταχυτήτων. Η ταχύτητα κατά χ 
στις περιοχές αυτές παρατηρούμε ότι είναι της τάξης του -0,2 έως -0,6 m/s. Από το σχήμα 5.5 
παρατηρούμε ότι κατά κύριο λόγο η ταχύτητα κατά y κυμαίνεται από -0,1 έως 0,3 m/s με τις 
θετικές τιμές να σημειώνονται λόγω ανάκλασης των κυματισμών. Παράλληλα ανάντη 
σημειώνονται τοπικά τιμές της τάξης των 0,6-0,9 m/s. Στα Σχήματα 5.6α και 5.6β παρατηρούμε 
ότι υπάρχει πλήρης αντιστοιχία μεταξύ των πυκνοτήτων ροής και των ταχυτήτων ανά 
εξεταζόμενη διεύθυνση. 
Στο Σχήμα 5.7α παρατηρούμε ότι η στερεομεταφορά κατά χ κυμαίνεται μεταξύ 0 και 1*10-3 
m3/s/m, με τη περιοχή που βρίσκεται παράλληλα στον προσήνεμο μόλο να σημειώνει 
στερεομεταφορά προς τα αριστερά και την τιμή της να κυμαίνεται από -1,5*10-3 έως -4*10-3 
m3/s/m. Η εγκάρσια στερεομεταφορά σύμφωνα με το Σχήμα 5.7β είναι αρκετά μικρή και 
παίρνει τιμές από 0 έως 1*10-3 m3/s/m με εξαίρεση τη περιοχή γύρω από τη Φορτέτζα όπου 
φτάνει την μέγιστη τιμή των 3*10-3 m3/s/m. 
Ο ρυθμός αλλαγής της στάθμης του πυθμένα για το δυσμενέστερο κυματισμό του ισοδύναμου 
κυματικού κλίματος, που απεικονίζεται στο Σχήμα 5.8, υποδεικνύει ότι για τη ζώνη πλάτους 
70 m μπροστά από το λιμάνι και την αντίστοιχη των 150 m από τη ξηρά σημειώνεται διάβρωση 
με μέγιστο ρυθμό -1 m/day, ενώ στην υπόλοιπη περιοχή υπάρχει αυξητική τάση της στάθμης 
του πυθμένα που κατά γενική ομολογία ανέρχεται στα 0,25 m/day μετά τα πρώτα 400 m από 
την ακτογραμμή. Πιο συγκεκριμένα, οι περιοχές στις οποίες παρατηρείται μεγάλη εναπόθεση 
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άμμου, της τάξης του 1 m/day, βρίσκονται ακριβώς μετά από τις περιοχές με μεγάλη διάβρωση, 
με εξαίρεση την περιοχή μπροστά από το λιμενοβραχίονα όπου παρατηρείται πρόσχωση κατά 
0,5 m/day. Για τη βαθυμετρία στο τέλος της προσομοίωσης (Σχήμα 5.9) παρατηρούμε ότι 
συμφωνεί απόλυτα με την εικόνα που περιγράφηκε για το ρυθμό αλλαγής του πυθμένα, ως 
προς το τελικό μέγεθος της μεταβολής του πυθμένα και τις περιοχές διάβρωσης και 
προσάμμωσης. 
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Σχήμα 5.1. Χωρική κατανομή του ύψους κύματος για το Βορειοδυτικό κυματισμό του ισοδύναμου κυματικού κλίματος 
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Σχήμα 5.2. Χωρική κατανομή του ύψους κύματος για το Βόρειο κυματισμό του ισοδύναμου κυματικού κλίματος  
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Σχήμα 5.3. Χωρική κατανομή του ύψους κύματος για το Βορειοανατολικό κυματισμό του ισοδύναμου κυματικού κλίματος 
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Σχήμα 5.4. Χωρική κατανομή της ταχύτητας κατά χ για το Βόρειο κυματισμό του ισοδύναμου κυματικού κλίματος 
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Σχήμα 5.5. Χωρική κατανομή της ταχύτητας κατά y για το Βόρειο κυματισμό του ισοδύναμου κυματικού κλίματος  
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Σχήμα 5.6. Χωρική κατανομή της πυκνότητας ροής κατά χ και y για το Βόρειο κυματισμό του ισοδύναμου κυματικού κλίματος 
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Σχήμα 5.7. Χωρική κατανομή της στερεομεταφοράς κατά χ και y για το Βόρειο κυματισμό του ισοδύναμου κυματικού κλίματος 
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Σχήμα 5.8. Ρυθμός αλλαγής της στάθμης του πυθμένα για το Βόρειο κυματισμό του ισοδύναμου κυματικού κλίματος 
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Σχήμα 5.9. Αλλαγή της στάθμης του πυθμένα στο πέρας της προσομοίωσης του ισοδύναμου κυματικού κλίματος 
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Στα Σχήματα 5.10, 5.11, 5.12 παρουσιάζονται οι κατανομές της ταχύτητας παράκτιου 
ρεύματος, καθώς και της στερεομεταφοράς (φορτίο πυθμένα και φορτίο αιωρήσεως), για τις 
Διατομές 1 και 11 ανά διεύθυνση ανέμου για το ισοδύναμο κυματικό κλίμα. Επιλέχθηκαν οι 
συγκεκριμένες Διατομές διότι αποτελούν τις δυσμενέστερες ως προς το φορτίο 
στερεομεταφοράς (Πίνακας 5.3). 
Από τα Σχήματα αυτά είναι προφανές ότι υπάρχει πλήρης αντιστοιχία μεταξύ της κατανομής 
των παράκτιων ρευμάτων και των στερεομεταφορών γεγονός που διαπιστώθηκε και στα 
ανωτέρω Σχήματα του HD και ST. Παρατηρούμε επίσης, ότι ο βορειοδυτικός άνεμος προκαλεί 
στερεομεταφορά προς τα κατάντη λόγω του προσανατολισμού του, σε αντίθεση με το 
βορειοανατολικό, όπου παράγει στερεομεταφορά προς τα ανάντη. Ο βόρειος παράγει 
στερεομεταφορά ανάλογα με τον προσανατολισμό του κάθε προφίλ, με τις διατομές που έχουν 
θετική διεύθυνση σε σχέση με το Βορρά (3ο-20ο) να σημειώνουν θετική στερεομεταφορά και 
τις διατομές που έχουν αρνητική (346ο-357ο) να έχουν αρνητική στερεομεταφορά. Επιπλέον 
είναι φανερό, κυρίως λόγω της Διατομής 1, ότι οι εξάρσεις του πυθμένα οδηγούν σε απότομες 
αλλαγές των μεγεθών που παρουσιάζονται. Τέλος, παρατηρούμε ότι η στερεομεταφορά σε 
γενική εικόνα λαμβάνει χώρα στα ρηχά νερά και συγκεκριμένα στη ζώνη των 300 m από την 
ακτή. 
Από το Σχήμα 5.13 παρατηρούμε ότι οι διατομές που έχουν θετική διεύθυνση σημειώνουν 
θετική στερεοπαροχή, ενώ αντίστοιχα σε αυτές που έχουν αρνητική διεύθυνση σημειώνεται 
αρνητική στερεοπαροχή. Το γεγονός αυτό είναι αναμενόμενο, καθώς από παρατηρήσεις στο 
πεδίο η συγκέντρωση ιζήματος πραγματοποιείται ακριβώς κατάντη του λιμένα, άρα στις 
Διατομές 1, 2 και 3. Τέλος, παρατηρούμε ότι η Διατομή 1 είναι κυρίαρχη και στο μέγεθος της 
στερεοπαροχής με τη τιμή της να φτάνει τα 26000 m3 ετησίως.  
Η θέση της ακτογραμμής μετά από 1 έτος, που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.14, παρατηρούμε 
ότι δεν σημειώνει σημαντικές αλλαγές ως προς την αρχική της εικόνα με τις μέγιστες 
διαφοροποιήσεις να συμβαίνουν μέχρι τα πρώτα 1000 m κατάντη του λιμένα. Σε αυτή τη 
περιοχή παρουσιάζονται μεγάλες αυξομειώσεις με μέγιστη τιμή περίπου τα 2,5 m. Στο σημείο 
αυτό είναι αναγκαίο να αναφερθεί ότι το υπολογιστικό πρόγραμμα Littoral Processes FM δεν 
επιτρέπει την εισαγωγή του λιμένα με την πραγματική του μορφή συνεπώς είναι δυνατό να 
υπάρξουν αστοχίες ως προς την ορθότητα της προσομοίωσης. Επιπλέον η εισαγωγή της 
ακτογραμμής στο ειδικό εργαλείο bathymetries (.batsf) πραγματοποιείται μόνο με σημεία, 
γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε σφάλματα ως προς την ακριβή θέση της.  
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Πίνακας 5.3. Μέγιστη Στερεομεταφορά των διατομών ανά διεύθυνση κυματισμού  
Προφίλ Βορειοδυτικός  Βόρειος  Βορειοανατολικός 
Qsx + Qbx (m3/s/m) 
  1 0.00304 0.00361 -0.00441 
2 0.00045 0.00061 -0.00081 
3 0.00057 0.00005 -0.00086 
4 0.00040 -0.00015 -0.00072 
5 0.00042 0.00003 -0.00049 
6 0.00030 -0.00010 -0.00050 
7 0.00033 -0.00010 -0.00056 
8 0.00037 -0.00003 -0.00050 
9 0.00050 -0.00031 -0.00095 
10 0.00064 -0.00011 -0.00130 
11 0.00217 -0.00038 -0.00414 
12 0.00078 -0.00018 -0.00150 
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Σχήμα 5.10. Κατανομή ταχύτητας ρεύματος και φορτίου στερεομεταφοράς κατά μήκος των Διατομών 1 και 11 για το Βορειοδυτικό κυματισμό 
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Σχήμα 5.11. Κατανομή ταχύτητας ρεύματος και φορτίου στερεομεταφοράς κατά μήκος των Διατομών 1 και 11 για το Βόρειο κυματισμό 
75 
 
 
  
Σχήμα 5.12. Κατανομή ταχύτητας ρεύματος και στερεομεταφοράς κατά μήκος των Διατομών 1 και 11 για το Βορειοανατολικό κυματισμό 
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Σχήμα 5.13. Ετήσια Στερεοπαροχή (Καθαρή και Αθροιστική) ανά διατομή μελέτης 
 
77 
 
 
Σχήμα 5.14. Ετήσια εξέλιξη ακτογραμμής  
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5.2 Αποτελέσματα προσομοίωσης καταιγίδων 
Σενάριο 1 
Στο Σχήμα 5.15 παρατηρείται η θραύση των βόρειων κυματισμών ύψους 3,50-3,75 m και 
τοπικά 3,90 m (πριν τη θραύση) και η μείωση του σημαντικού ύψους κύματος, όπως 
πλησιάζουν οι κυματισμοί προς την ακτή, καθώς λαμβάνει χώρα το φαινόμενο της ρήχωσης. 
Συγκεκριμένα, τα κύματα αυτά μπροστά από τον προσήνεμο κυματοθραύστη είναι της τάξης 
των 2-2,5 m, όπου εντοπίζεται και το πρόβλημα της κυματικής υπερπήδησης, ενώ μπροστά από 
την ακτογραμμή οι κυματισμοί κυμαίνονται μεταξύ 0-1 m. Επιπρόσθετα, παρατηρείται 
κυματισμός στη λιμενολεκάνη με την τιμή του Hs να ανέρχεται στα 0,5 m κοντά στην είσοδό 
του λιμένα.  
Στο Σχήμα 5.16 γίνεται φανερό ότι στα ρηχά νερά, περίπου 200m από την ακτή και στα όρια 
του λιμανιού, υπάρχει έντονη υδροδυναμική κυκλοφορία προς τα αριστερά λόγω διάθλασης 
και ρήχωσης, όπου διαπιστώνεται μέσω του μέτρου των βελών των ταχυτήτων. Η ταχύτητα 
κατά χ είναι αρκετά μεγάλη ανάντη και μπροστά από το λιμάνι της τάξης του -1 έως -3,5 m/s 
και παράλληλα προς την ακτογραμμή της τάξης του -0,2 έως -1,3 m/s. Από το σχήμα 5.17 
παρατηρείται ότι κατά κύριο λόγο η ταχύτητα κατά y κυμαίνεται από -0,4 έως 0,7 m/s, με τις 
θετικές τιμές να σημειώνονται στην ευρύτερη περιοχή του λιμανιού, όπου έχουμε ανάκλαση 
των κυματισμών, ενώ ανάντη παρατηρούνται τοπικά τιμές της τάξης των 2m/s. Επιπλέον 
σημειώνονται κάποιοι στροβιλισμοί στο κέντρο του σχήματος, καθώς τα κυματογενή ρεύματα 
προσπίπτουν στον βραχίονα του λιμανιού και αλλάζουν πορεία, αλλά και στα πλευρικά όρια 
που έχουμε εισάγει στο πρόγραμμα, διότι πραγματοποιούνται ανακλάσεις σε αυτά. 
Στα Σχήματα 5.18α και 5.18β είναι φανερό ότι οι κατανομές των πυκνοτήτων ροής κατά χ και 
y βρίσκονται σε αντιστοιχία με την εικόνα των ταχυτήτων. Χαρακτηριστικό παράδειγμα 
αποτελεί η εικόνα της P flux που είναι αρνητική μπροστά από τον προσήνεμο κυματοθραύστη 
και παράλληλα στην ακτογραμμή (σε απόσταση 100-200m από αυτή). 
Στο Σχήμα 5.19α παρατηρείται ότι η παράκτια στερεομεταφορά είναι της τάξης του -5*10-4 
έως -3*10-3 m3/s/m, η οποία συμφωνεί με την εικόνα της πυκνότητας ροής P flux, ενώ τοπικά 
και συγκεκριμένα μπροστά από τον λιμενοβραχίονα, η τιμή αυτή μεγιστοποιείται στα -7*10-2 
m3/s/m. Η εγκάρσια στερεομεταφορά, σύμφωνα με το Σχήμα 5.19β, κυμαίνεται γενικώς από 0 
έως 5*10-4 m3/s/m και τοπικά, μπροστά από το λιμενοβραχίονα, φτάνει μέχρι τα 8*10-3 m3/s/m.  
Αναφορικά με το ρυθμό αλλαγής της στάθμης του πυθμένα, που παρουσιάζεται στο Σχήμα 
5.20, είναι φανερό ότι υπάρχει μια ευρύτερη διαβρωτική τάση του πυθμένα κατά -1 m/day, 
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εκτός από την περιοχή που βρίσκεται σε απόσταση 100-200 m από την ακτογραμμή 
(συμπεριλαμβανομένου της εισόδου του λιμένα), όπου παρατηρείται πρόσχωση με μέγιστη 
τιμή 1m/day. Τέλος, στο πέρας της καταιγίδας (Σχήμα 5.21) παρατηρείται ότι η εικόνα της 
βαθυμετρίας έχει αλλάξει ριζικά όπως αναμενόταν, λόγω της διάρκειας της καταιγίδας, με τις 
αλλαγές του πυθμένα να φτάνουν περίπου τα -3 m κοντά στην ακτογραμμή και -3,5 m στο 
λιμάνι, εν αντιθέσει με την είσοδο του λιμένα, όπου η εναπόθεση ιζήματος στον πυθμένα 
φτάνει τα 3 m. Οι αλλαγές που πραγματοποιούνται στην υπόλοιπη περιοχή είναι της τάξης των 
-0,7 έως 1 m. 
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Σχήμα 5.15. Χωρική κατανομή του ύψους κύματος για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 1 
81 
 
 
 
Σχήμα 5.16. Χωρική κατανομή της ταχύτητας κατά χ για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 1 
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Σχήμα 5.17. Χωρική κατανομή της ταχύτητας κατά y για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 1 
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Σχήμα 5.18. Χωρική κατανομή της πυκνότητας ροής κατά χ και y αντίστοιχα για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 1 
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Σχήμα 5.19. Χωρική κατανομή της εγκάρσιας και παράκτιας μεταφοράς ιζήματος για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 1 
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Σχήμα 5.20. Ρυθμός αλλαγής της στάθμης του πυθμένα για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 1 
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Σχήμα 5.21. Αλλαγή της στάθμης του πυθμένα στο πέρας της καταιγίδας του Σεναρίου 1 
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Σενάριο 2 
Στο Σχήμα 5.22 παρατηρείται ότι καθώς πλησιάζουν οι κυματισμοί την ακτή λόγω του 
φαινομένου της ρήχωσης παρατηρούμε σημαντική μείωση των υψών του κύματος. 
Συγκεκριμένα, τα κύματα αυτά μπροστά από τον προσήνεμο κυματοθραύστη είναι της τάξης 
των 2,25-2,5 m, όπου εντοπίζεται και το πρόβλημα της κυματικής υπερπήδησης, ενώ 
παράλληλα προς την ακτογραμμή η τιμή του Hs κυμαίνεται από 0 έως 1,25 m. Συνεπώς, όσο 
αυξάνονται τα χαρακτηριστικά της καταιγίδας, αυξάνεται και το ύψος του κυματισμού κοντά 
στην ακτή και τον λιμένα. Παράλληλα, παρατηρείται εισερχόμενος κυματισμός στη 
λιμενολεκάνη, με τη τιμή του Hs να κυμαίνεται μεταξύ 0-0,6 m.  
Στο Σχήμα 5.23 γίνεται φανερό ότι στα ρηχά νερά, περίπου στα πρώτα 300-400 m από την 
ακτή και στα όρια του λιμανιού, υπάρχει έντονη υδροδυναμική κυκλοφορία προς τα δυτικά 
λόγω διάθλασης και ρήχωσης, όπου διαπιστώνεται μέσω του μέτρου και της φοράς των βελών 
των ταχυτήτων. Η ταχύτητα κατά χ παρατηρείται αυξημένη μπροστά από το λιμάνι της τάξης 
του -1.4 έως -3 m/s και παράλληλα προς την ακτογραμμή της τάξης του 0 έως -1,2 m/s. Από 
το Σχήμα 5.24 παρατηρούμε ότι κατά κύριο λόγο η ταχύτητα κατά y κυμαίνεται από -0,25 έως 
0,25 m/s, με τις θετικές τιμές να σημειώνονται στην ευρύτερη περιοχή του λιμανιού (έως και 1 
m/s), όπου έχουμε κ ανάκλαση των κυματισμών, ενώ ανάντη του λιμένα παρατηρούνται τοπικά 
τιμές της τάξης των 1,5-2,5 m/s. Επιπλέον, σημειώνονται στροβιλισμοί στο κέντρο του 
σχήματος, καθώς τα κυματογενή ρεύματα προσπίπτουν στον βραχίονα του λιμανιού και 
στρέφονται προς τα ανοιχτά, αλλά και στα όρια που έχουμε εισάγει στο πρόγραμμα, διότι 
πραγματοποιούνται ανακλάσεις.  
Στα Σχήματα 5.25α και 5.25β είναι φανερό ότι οι κατανομές των πυκνοτήτων ροής κατά χ και 
y βρίσκονται σε συμφωνία με την εικόνα των ταχυτήτων. Χαρακτηριστικό γεγονός είναι η 
εικόνα της P flux, που οι αρνητικές τιμές της σημειώνονται μπροστά από τον προσήνεμο 
κυματοθραύστη και παράλληλα στην ακτογραμμή (σε απόσταση 300-400 m από αυτή). 
Στο Σχήμα 5.26α παρατηρείται ότι η παράκτια στερεομεταφορά είναι της τάξης του -1*10-3 
έως -5*10-3 m3/s/m και η εικόνα της βρίσκεται σε πλήρη αντιστοιχία με αυτή των πυκνοτήτων 
ροής. Ωστόσο, τοπικά, και συγκεκριμένα μπροστά από τον προσήνεμο μόλο, λαμβάνει 
μεγαλύτερες τιμές φτάνοντας ακόμα και τα -0,15 m3/s/m. Η εγκάρσια στερεομεταφορά, 
σύμφωνα με το Σχήμα 5.26β, κυμαίνεται γενικώς κοντά στην ακτογραμμή από 0 έως 5*10-3 
m3/s/m, και μόνο ανάντη της περιοχής της Φορτέτζας σημειώνονται οι μέγιστες τιμές της, που 
ανέρχονται στα 0,18 m3/s/m.  
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Αναφορικά με το ρυθμό αλλαγής της στάθμης του πυθμένα στο μέγιστο στιγμιότυπο της 
καταιγίδας, που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.27, γίνεται αντιληπτό ότι μέχρι και τα 200m 
περίπου, και τοπικά στα 800m από την ακτογραμμή, ο πυθμένας διαβρώνεται κατά -1 m/day. 
Γενικότερα όμως, παρατηρείται εναπόθεση υλικού στον πυθμένα μέχρι και 0,9 m/day. Για την 
εικόνα της βαθυμετρίας στο πέρας της καταιγίδας (Σχήμα 5.28) παρατηρούμε ότι έχει αλλάξει 
περίπου κατά -1 m από την ακτογραμμή και το λιμάνι μέχρι και 300 m από τη ξηρά, εν 
αντιθέσει με την υπόλοιπη περιοχή, όπου οι αλλαγές στο πυθμένα φτάνουν μέχρι τα 0,9 m, με 
την είσοδο του λιμένα να αποτελεί μία από αυτές. Το γεγονός της περιορισμένης διάβρωσης 
και πρόσχωσης, παρά τα υψηλά κυματικά χαρακτηριστικά της καταιγίδας, οφείλεται στη 
διάρκειά της, που είναι αρκετά μικρότερη συγκριτικά με του προηγούμενου Σεναρίου. 
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Σχήμα 5.22. Χωρική κατανομή του ύψους κύματος για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 2 
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Σχήμα 5.23. Χωρική κατανομή της ταχύτητας κατά χ για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 2 
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Σχήμα 5.24. Χωρική κατανομή της ταχύτητας κατά y για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 2 
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Σχήμα 5.25. Χωρική κατανομή της πυκνότητας ροής κατά χ και y αντίστοιχα για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 2 
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Σχήμα 5.26. Χωρική κατανομή της εγκάρσιας και παράκτιας μεταφοράς ιζήματος για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 2 
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Σχήμα 5.27. Ρυθμός αλλαγής της στάθμης του πυθμένα για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 2 
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Σχήμα 5.28. Αλλαγή της στάθμης του πυθμένα στο πέρας της καταιγίδας του Σεναρίου 2 
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Σενάριο 3 
Στο Σχήμα 5.29, που αποτελεί το μέγιστο στιγμιότυπο της κατηγορίας της ακραίας καταιγίδας, 
παρατηρείται η θραύση των βόρειων κυματισμών ύψους 3,25-3,75 m και η μείωση του 
σημαντικού ύψους κύματος, όπως πλησιάζουν οι κυματισμοί προς την ακτή, καθώς λαμβάνει 
χώρα το φαινόμενο της ρήχωσης. Ειδικότερα, τα κύματα αυτά μπροστά από τον προσήνεμο 
κυματοθραύστη είναι της τάξης των 2-2,5 m, όπου εντοπίζεται και το πρόβλημα της κυματικής 
υπερπήδησης, ενώ μπροστά από την ακτογραμμή, οι κυματισμοί που παρατηρούνται, 
κυμαίνονται από 0,25-1,5 m. Επιπλέον, παρατηρείται κυματισμός στη λιμενολεκάνη με τη τιμή 
του Hs να κυμαίνεται μεταξύ 0-0,5 m.  
Στο Σχήμα 5.30 γίνεται αντιληπτό ότι στα ρηχά νερά, περίπου 300 με 600 m από την ακτή και 
στα όρια του λιμανιού, υπάρχει έντονη υδροδυναμική κυκλοφορία προς τα δυτικά λόγω των 
φαινομένων της ρήχωσης και διάθλασης αντίστοιχα, όπου διαπιστώνεται μέσω του μέτρου και 
της φοράς των βελών των ταχυτήτων. Η ταχύτητα κατά χ παρατηρείται ότι είναι αυξημένη 
μπροστά από το λιμάνι, της τάξης του -1 έως-2 m/s, και παράλληλα προς την ακτογραμμή, της 
τάξης του -0,5 έως -1,2 m/s. Από το Σχήμα 5.31 παρατηρείται ότι κατά κύριο λόγο η ταχύτητα 
κατά y κυμαίνεται από -0,2 έως 0,2 m/s, με τις θετικές τιμές να σημειώνονται στην ευρύτερη 
περιοχή του λιμανιού φτάνοντας τα 1,1 m/s λόγω ανάκλασης των κυματισμών, ενώ ανάντη 
παρατηρούνται τοπικά τιμές της τάξης των 1,5 m/s. Επιπλέον, λαμβάνουν χώρα κάποιοι 
στροβιλισμοί στο κέντρο του σχήματος, καθώς τα κυματογενή ρεύματα προσπίπτουν στον 
προσήνεμο μόλο του λιμανιού και αλλάζουν κατεύθυνση προς τα βαθιά, αλλά και στα 
εξωτερικά όρια που εισήχθησαν στο πρόγραμμα λόγω ανάκλασης.  
Στα Σχήματα 5.32α και 5.32β παρατηρείται ότι οι κατανομές των πυκνοτήτων ροής κατά χ και 
y βρίσκονται σε αντιστοιχία με την εικόνα των ταχυτήτων. Χαρακτηριστικό παράδειγμα η 
εικόνα της P flux, που είναι αρνητική μπροστά από τον προσήνεμο κυματοθραύστη και 
παράλληλα στην ακτογραμμή (σε απόσταση 300m από αυτή). 
Στο Σχήμα 5.33α, όπου απεικονίζεται η παράκτια στερεομεταφορά, παρατηρείται πως η τιμή 
της κυμαίνεται από 0 έως -3*10-3 m3/s/m και η κατανομή της είναι σε αντιστοιχία με αυτή της 
πυκνότητας ροής P flux. Ωστόσο, τοπικά στο κέντρο του σχήματος και στον προσήνεμο 
κυματοθραύστη οι τιμές αυτές μεγιστοποιούνται και είναι ίσες με -3*10-3 και -0,08 m3/s/m 
αντίστοιχα. Η στερεομεταφορά κατά y, σύμφωνα με το Σχήμα 5.33β, κυμαίνεται από 0 έως 
1*10-3 m3/s/m και μόνο ανάντη της περιοχής της Φορτέτζας και του άκρου του λιμενοβραχίονα 
οι τιμές αυτές ανέρχονται στα 8*10-3 m3/s/m.  
97 
 
Όσον αφορά το ρυθμό αλλαγής της στάθμης του πυθμένα, η καταιγίδα αυτή που συνδυάζει 
μεγάλη διάρκεια (ίση με 72h) και υψηλά κυματικά χαρακτηριστικά, φαίνεται να δημιουργεί 
έντονα προβλήματα διάβρωσης στην ακτογραμμή. Συγκεκριμένα, από το Σχήμα 5.34, είναι 
φανερό ότι η περιοχή κοντά στην ακτογραμμή διαβρώνεται με το μέγιστο ρυθμό των -1,5 
m/day και κοντά στο λιμάνι περίπου με 2 m/day. Τοπικά, όμως, μεταξύ των 200 και 400 m, 
παρατηρείται μεγάλη εναπόθεση υλικού στον πυθμένα που ανέρχεται στα 1,8 m/day. Για τη 
βαθυμετρία στο τέλος της καταιγίδας (Σχήμα 5.35), παρατηρείται ότι η εικόνα της μπροστά 
από το προσήνεμο κυματοθραύστη έχει αλλάξει περίπου κατά -3,5 m και κοντά στην 
ακτογραμμή, μέχρι τα 200 m, σημειώνεται διάβρωση με μέγιστη τιμή τα -2,5 m, εν αντιθέσει 
με την υπόλοιπη περιοχή, όπου οι αλλαγές στο πυθμένα κυμαίνονται από -0,5 έως 0,5 m. Κοντά 
στην είσοδο του λιμένα παρατηρείται, ωστόσο, πρόσχωση με μέγιστη τιμή τα 2 m.  
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Σχήμα 5.29. Χωρική κατανομή του ύψους κύματος για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 3 
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Σχήμα 5.30. Χωρική κατανομή της ταχύτητας κατά χ για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 3 
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Σχήμα 5.31. Χωρική κατανομή της ταχύτητας κατά y για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 3 
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Σχήμα 5.32. Χωρική κατανομή της πυκνότητας ροής κατά χ και y αντίστοιχα για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 3 
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Σχήμα 5.33. Χωρική κατανομή της εγκάρσιας και παράκτιας μεταφοράς ιζήματος για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 3 
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Σχήμα 5.34. Ρυθμός αλλαγής της στάθμης του πυθμένα για το μέγιστο Βόρειο κυματισμό του Σεναρίου 3 
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Σχήμα 5.35. Αλλαγή της στάθμης του πυθμένα στο πέρας της καταιγίδας του Σεναρίου 3 
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Σενάριο 4 
Στο Σχήμα 5.36 γίνεται φανερή η θραύση των βορειοδυτικών κυματισμών ύψους 1,3-1,4 m και 
η μείωση του σημαντικού ύψους κύματος, όπως πλησιάζουν οι κυματισμοί προς την ακτή, 
καθώς λαμβάνει χώρα το φαινόμενο της ρήχωσης. Συγκεκριμένα, τα κύματα αυτά μπροστά 
από τον προσήνεμο κυματοθραύστη είναι της τάξης των 0,9-1,1 m, ενώ μπροστά από την 
ακτογραμμή παρατηρείται ότι οι κυματισμοί κυμαίνονται από 0-1 m. Η λιμενολεκάνη φαίνεται 
να προστατεύεται από τους εισερχόμενους κυματισμούς λόγω περίθλασης, με τη τιμή του Hs 
κυμαίνεται μεταξύ 0-0,2 m.  
Στο Σχήμα 5.37 παρατηρείται ότι στα ρηχά νερά, από την προάκτια ζώνη έως και 800 m από 
την ακτή, αλλά και στα όρια του λιμανιού, υπάρχει υδροδυναμική κυκλοφορία προς τα 
αριστερά λόγω διάθλασης και ρήχωσης. Η ταχύτητα κατά χ που αναπτύσσει η υδάτινη μάζα 
μπροστά από το λιμάνι είναι της τάξης του -1,2 m/s και παράλληλα προς την ακτογραμμή 
ανέρχεται στα -0,6 m/s. Ωστόσο, φαίνεται ότι στη σκιά του λιμένα τα υδροδυναμικά 
χαρακτηριστικά των κυματισμών παραμένουν σε χαμηλά επίπεδα, καθώς η περιοχή 
προστατεύεται από το λιμένα. Από το Σχήμα 5.38 παρατηρείται ότι η ταχύτητα κατά y 
κυμαίνεται από -0,15 έως 0,15 m/s, με τις θετικές τιμές να σημειώνονται στην ευρύτερη 
περιοχή του λιμανιού και 1 km κατάντη αυτού, όπου έχουμε κ ανάκλαση των κυματισμών, ενώ 
ανάντη παρατηρούνται τοπικά τιμές της τάξης των 0,3-1,5 m/s. 
Στο Σχήμα 5.39α και 5.39β είναι φανερό ότι οι κατανομές των πυκνοτήτων ροής κατά χ και y  
ακολουθούν την ίδια εικόνα με αυτή των ταχυτήτων, π.χ. η εικόνα της P flux είναι αρνητική 
μπροστά από τον προσήνεμο κυματοθραύστη και παράλληλα στην ακτογραμμή, μέχρι και τα 
800 m. 
Στο Σχήμα 5.40α παρατηρείται ότι η παράκτια στερεομεταφορά κυμαίνεται από 0 έως -4*10-4 
m3/s/m, ωστόσο παράλληλα προς την ακτογραμμή  και τον προσήνεμο κυματοθραύστη οι τιμές 
αυτές είναι ίσες με -8*10-4 και -0,02 m3/s/m αντίστοιχα (παριστάνονται με ανοιχτό πράσινο 
χρώμα). Η στερεομεταφορά κατά y, σύμφωνα με το Σχήμα 5.40β, είναι σχεδόν μηδενική, από 
0 έως 1*10-3 m3/s/m, και μόνο ανάντη της περιοχής της Φορτέτζας φτάνει τη μέγιστη τιμή των 
0,01 m3/s/m.  
Ο ρυθμός αλλαγής της στάθμης του πυθμένα στο μέγιστο στιγμιότυπο της καταιγίδας, που 
απεικονίζεται στο Σχήμα 5.41, υποδεικνύει ότι η περιοχή μέχρι και τα 150m από τη ξηρά 
διαβρώνεται με μέγιστο ρυθμό -1 m/day, ενώ ακριβώς μετά από αυτή τη περιοχή σημειώνεται 
μεγάλη προσάμμωση που φτάνει μέχρι και το 1 m/day. Για τη βαθυμετρία στο τέλος της 
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καταιγίδας (Σχήμα 5.42) παρατηρείται ότι στη περιοχή μέχρι τα 200 m από τη ξηρά, ο πυθμένας 
αλλάζει σημαντικά ως και -1,5 m, σε αντίθεση με την υπόλοιπη περιοχή, όπου οι αλλαγές 
φτάνουν μέχρι τα 1,2 m. Οι περιοχές αυτές, όπου σημειώνεται μεγάλη εναπόθεση υλικού, 
βρίσκονται κυρίως μπροστά από την Φορτέτζα και τον προσήνεμο κυματοθραύστη, αλλα και 
μπροστά από την είσοδο της λιμενολεκάνης. 
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Σχήμα 5.36. Χωρική κατανομή του ύψους κύματος για το μέγιστο Βορειοδυτικό κυματισμό του Σεναρίου 4 
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Σχήμα 5.37. Χωρική κατανομή της ταχύτητας κατά χ για το μέγιστο Βορειοδυτικό κυματισμό του Σεναρίου 4 
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Σχήμα 5.38. Χωρική κατανομή της ταχύτητας κατά y για το μέγιστο Βορειοδυτικό κυματισμό του Σεναρίου 4 
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Σχήμα 5.39. Χωρική κατανομή της πυκνότητας ροής κατά χ και y αντίστοιχα για το μέγιστο Βορειοδυτικό κυματισμό του Σεναρίου 4 
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Σχήμα 5.40. Χωρική κατανομή της εγκάρσιας και παράκτιας στερεομεταφοράς για το μέγιστο Βορειοδυτικό κυματισμό του Σεναρίου 4 
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Σχήμα 5.41. Ρυθμός αλλαγής της στάθμης του πυθμένα για το μέγιστο Βορειοδυτικό κυματισμό του Σεναρίου 4 
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Σχήμα 5.42. Αλλαγή της στάθμης του πυθμένα στο πέρας της καταιγίδας του Σεναρίου 4 
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Σενάριο 5 
Στο Σχήμα 5.43 παρατηρείται ότι τα βορειοανατολικά κύματα πριν τη θραύση λαμβάνουν τη 
τιμή 1,80-2,10 m, ενώ στη συνέχεια σημειώνεται μείωση του σημαντικού ύψους κύματος, 
καθώς πλησιάζουν οι κυματισμοί προς την ακτή λόγω του φαινομένου της ρήχωσης. Πιο 
συγκεκριμένα, τα κύματα αυτά μπροστά από τον προσήνεμο κυματοθραύστη είναι της τάξης 
των 1,2-1,5 m, ενώ μπροστά από την ακτογραμμή παρατηρούμε ότι οι κυματισμοί κυμαίνονται 
από 0-1,2 m. Ο κυματισμός που εισέρχεται απευθείας στη λιμενολεκάνη, λόγω του 
προσανατολισμού του, είναι αρκετά μεγάλος με τη τιμή του να κυμαίνεται από 0 έως 0,5 m.  
Στο Σχήμα 5.44 παρατηρείται ότι στα ρηχά νερά, από την προάκτια ζώνη μέχρι τα 500 m από 
την ακτή, αλλά και στα όρια του λιμανιού υπάρχει σημαντική υδροδυναμική κυκλοφορία προς 
τα δυτικά λόγω διάθλασης και ρήχωσης. Η ταχύτητα κατά χ που αναπτύσσει η υδάτινη μάζα 
μπροστά από το λιμάνι είναι της τάξης των -2 m/s και παράλληλα προς την ακτογραμμή της 
τάξης του 0.5 m/s (τοπικά ακριβώς κατάντη του λιμένα) έως -0,9 m/s. Από το σχήμα 5.45 
παρατηρείται ότι σε γενική εικόνα η ταχύτητα κατά y κυμαίνεται από -0,4 έως 0,2 m/s. Ωστόσο, 
αξίζει να αναφερθεί ότι λαμβάνει θετικές τιμές (0,5-0,9 m/s) μπροστά από το λιμενοβραχίονα 
και τη περιοχή της Φορτέτζας, όπου τα παράκτια ρεύματα προσπίπτουν και ανακλώνται με 
κατεύθυνση τα βαθιά. 
Στο Σχήμα 5.46α και 5.47β είναι φανερό ότι οι κατανομές των πυκνοτήτων ροής κατά χ και y  
ακολουθούν την ίδια εικόνα με αυτή των ταχυτήτων, π.χ. η εικόνα της Q flux είναι θετική στα 
σημεία που αναφέρθηκαν ανωτέρω. 
Στο Σχήμα 5.48α παρατηρείται ότι η παράκτια στερεομεταφορά κυμαίνεται από 1,2*10-3 έως -
2*10-3 m3/s/m, με τη περιοχή που βρίσκεται μέχρι τα 400m από την ακτή να σημειώνει 
στερεομεταφορά προς τα αριστερά (αρνητική). Η στερεομεταφορά κατά y, σύμφωνα με το 
Σχήμα 5.48β, είναι αρκετά μικρή και κυμαίνεται από 0 έως 2*10-3 m3/s/m, με εξαίρεση τη 
περιοχή της Φορτέτζας, όπου φτάνει τη μέγιστη τιμή των 4,5*10-3 m3/s/m.  
Ο ρυθμός αλλαγής της στάθμης του πυθμένα στο μέγιστο στιγμιότυπο της καταιγίδας με 
ανατολική διεύθυνση, που απεικονίζεται στο Σχήμα 5.49, υποδεικνύει ότι οι περιοχές που 
επηρεάζονται από τον προσανατολισμό της καταιγίδας και σημειώνονται με βαθύ μπλε χρώμα 
διαβρώνονται με μέγιστο ρυθμό το -1 m/day, ενώ ακριβώς στην υπόλοιπη περιοχή υπάρχει 
προσάμμωση. Ειδικότερα, οι περιοχές στις οποίες σημειώνεται μεγάλη εναπόθεση ιζήματος, 
της τάξης του 1 m/day, βρίσκονται ακριβώς μετά από τις περιοχές με μεγάλη διάβρωση (όρια 
λιμένα και η είσοδος του). Για τη βαθυμετρία στο τέλος της καταιγίδας (Σχήμα 5.50) 
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παρατηρούμε ότι ισχύει η ίδια εικόνα ως προς τις περιοχές αλλαγής του πυθμένα, με τη 
διάβρωση να φτάνει τα -0,9 m, σε μικρή όμως έκταση και συγκεκριμένα στην αρχή της 
ακτογραμμής, και τη προσάμμωση να φτάνει ακόμα και τα 0,8 m. Ωστόσο, κατά γενική 
ομολογία παρατηρείται ανύψωση του πυθμένα στα ρηχά κατά 0,05 m έως 0,15 m. 
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Σχήμα 5.43. Χωρική κατανομή του ύψους κύματος για το μέγιστο Βορειοανατολικού κυματισμό του Σεναρίου 5 
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Σχήμα 5.44. Χωρική κατανομή της ταχύτητας κατά χ για το μέγιστο Βορειοανατολικό κυματισμό του Σεναρίου 5 
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Σχήμα 5.45. Χωρική κατανομή της ταχύτητας κατά y για το μέγιστο Βορειοανατολικό κυματισμό του Σεναρίου 5 
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Σχήμα 5.46. Χωρική κατανομή της πυκνότητας ροής κατά χ και y αντίστοιχα για το μέγιστο Βορειοανατολικό κυματισμό του Σεναρίου 5 
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Σχήμα 5.47. Χωρική κατανομή της εγκάρσιας και παράκτιας μεταφοράς ιζήματος για το μέγιστο Βορειοανατολικό κυματισμό του Σεναρίου 5 
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  Σχήμα 5.48. Ρυθμός αλλαγής της στάθμης του πυθμένα για το μέγιστο Βορειοανατολικό κυματισμό του Σεναρίου 5 
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Σχήμα 5.49. Αλλαγή της στάθμης του πυθμένα στο πέρας της καταιγίδας του Σεναρίου 5
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5.3 Σύγκριση με αποτελέσματα προηγούμενων ερευνών 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία κρίθηκε απαραίτητο να συγκριθούν τα αποτελέσματα της 
με προηγούμενες μελέτες για την παράκτια περιοχή του Ρεθύμνου. Πιο συγκεκριμένα, 
πραγματοποιήθηκε σύγκριση με τα αποτελέσματα της Ακτομηχανικής μελέτης του Καραμπά, 
2010, η οποία χρησιμοποιεί μοντέλα τα οποία έχουν αναπτυχθεί από τον ίδιο, καθώς και με τα 
αποτελέσματα της μεταπτυχιακής εργασίας Κραγιοπούλου, 2016, στην οποία οι 
προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν με το μοντέλο Xbeach σε κάναβο διαστάσεων 5x5 m. 
Επισημαίνεται ότι για την τελευταία εργασία, ο άξονας x είναι πάντοτε εγκάρσιος στην ακτή, 
ενώ ο άξονας y κατά μήκος αυτής, καθώς έχει στραφεί η περιοχή μελέτης προς τα αριστερά.    
Ισοδύναμο κυματικό κλίμα 
Αναφορικά με το κυματικό κλίμα από τη μελέτη Καραμπάς, 2010 παρατηρούμε ότι υπάρχουν 
κάποιες διαφορές ως προς τη τιμή του ύψους κύματος στη περιοχή του Ρεθύμνου συγκριτικά 
με αυτή των Σχημάτων 5.1 έως 5.3. Η θραύση, σε κάθε περίπτωση, πραγματοποιείται στην ίδια 
απόσταση από την ακτογραμμή και για παρόμοια τιμή του ύψος κύματος για κάθε διεύθυνση 
κυματισμού. Ωστόσο, πριν από αυτή τη ζώνη οι τιμές του Hs είναι σημαντικά μεγαλύτερες στα 
Σχήματα 5.50 έως 5.52 και παρουσιάζουν τοπικά μέγιστα σε λεπτές λωρίδες με διεύθυνση την 
διεύθυνση πρόσπτωσης του κυματισμού και με τη διαφορά να φτάνει ακόμα και το 1m. 
Αντιθέτως, στην διπλωματική εργασία Κραγιοπούλου, 2016 η απεικόνιση του Hs δεν φαίνεται 
να αποκλίνει σημαντικά με αυτή της παρούσας εργασίας ως προς την ομοιομορφία, ωστόσο 
λίγο πριν τη θραύση παρουσιάζει μεγαλύτερη τιμή του ύψους κύματος με την διαφορά να 
κυμαίνεται στα 0,3-0,4 m (Σχήμα 5.53). 
 
Σχήμα 5.50. Χωρική κατανομή ύψους κύματος για το Βορειοδυτικό κυματισμό του 
ισοδύναμου κυματικού κλίματος (Καραμπάς, 2010) 
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Σχήμα 5.51. Χωρική κατανομή ύψους κύματος για το Βόρειο κυματισμό του ισοδύναμου 
κυματικού κλίματος (Καραμπάς, 2010) 
 
Σχήμα 5.52. Χωρική κατανομή ύψους κύματος για το Βορειοανατολικό κυματισμό του 
ισοδύναμου κυματικού κλίματος (Καραμπάς, 2010) 
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Σχήμα 5.53. Χωρική κατανομή ύψους κύματος στο πέρας της προσομοίωσης του 
ισοδύναμου κυματικού κλίματος (Κραγιοπούλου, 2016) 
Ως προς το πεδίο ταχυτήτων, οι τιμές τους κατά χ και y ελέγχθηκαν γραφικά από τα βέλη τους 
στη μελέτη του κ. Καραμπά, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση. Παρατηρείται, λοιπόν, 
αντιστοιχία με τις τιμές των ταχυτήτων κατά χ και y των Σχημάτων 5.4 και 5.5, με την μόνη 
διαφορά να εντοπίζεται στο λιμένα, και ειδικότερα μπροστά από τον προσήνεμο 
κυματοθραύστη, όπου στη μελέτη εκείνη οι τιμές των ταχυτήτων είναι αρκετά μειωμένες. Το 
γεγονός αυτό έρχεται σε αντίθεση με τις αυξημένες τιμές τους γύρω από το λιμενικό έργο, όπου 
παρατηρούνται σε όλες τις προσομοιώσεις μας. Αναφορικά με την εργασία Κραγιοπούλου, 
2016 οι ταχύτητες κατά χ (Σχήμα 5.55) δε φαίνεται να παρουσιάζουν ακριβώς την ίδια εικόνα, 
καθώς οι τιμές είναι ομοιόμορφες στα βαθιά της τάξης του 0÷0,15 m/s, σε αντίθεση με την 
παρούσα διπλωματική, όπου υπάρχουν τοπικά μέγιστα, ακόμα και 0,2 m/s, αλλά και τοπικά 
ελάχιστα έως και -0,2 m/s. Γενικότερα, όμως, οι ταχύτητες κοντά στην ξηρά δε φαίνεται να 
διαφέρουν ως προς το μέτρο τους. Οι τιμές κατά y, αντιθέτως, φαίνεται να διαφέρουν 
ουσιαστικά, καθώς δεν παρατηρούνται τόσο αυξημένες τιμές κατά μέτρο, ιδιαίτερα κατάντη 
του λιμένα και προς το τέλος της ακτογραμμής (Σχήμα 5.55). 
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Σχήμα 5.54. Χωρική κατανομή ταχυτήτων για το Βόρειο κυματισμό του ισοδύναμου 
κυματικού κλίματος (Καραμπάς, 2010) 
 
Σχήμα 5.55. Χωρική κατανομή ταχυτήτων στο πέρας της προσομοίωσης του ισοδύναμου 
κυματικού κλίματος (Κραγιοπούλου, 2016) 
Γενικότερα, ως προς τη στερεομεταφορά του Σχήματος 5.7 συγκριτικά με αυτή από τη μελέτη 
Καραμπάς, 2010 (Σχήμα 5.56) παρατηρείται μεγάλη αντιστοιχία, καθώς κινούνται στα ίδια 
πεδία τιμών, οπότε γενικώς αναμένονται και παρόμοιες τάσεις εξέλιξης ακτογραμμής και 
αλλαγής πυθμένα. Συγκριτικά με την εργασία Κραγιοπούλου, 2016 οι τιμές που παρατηρούνται 
είναι πολύ μικρές κοντά στο μηδέν, γεγονός που συμφωνεί και με τις παρατηρούμενες τιμές 
της παρούσας εργασίας (Σχήμα 5.57). 
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Σχήμα 5.56. Πεδίο στερεομεταφοράς για το Βόρειο κυματισμό του ισοδύναμου κυματικού 
κλίματος (Καραμπάς, 2010) 
 
Σχήμα 5.57. Πεδίο στερεομεταφοράς στο πέρας της προσομοίωσης του ισοδύναμου 
κυματικού κλίματος (Κραγιοπούλου, 2016) 
Ως προς την διάβρωση της ακτογραμμής, παρατηρείται και στη μελέτη των Καραμπάς κ.α., 
2010 παρόμοια εικόνα εξομάλυνσης των εξάρσεων της (Σχήμα 5.58), και ειδικότερα τα σημεία 
μέγιστης πρόσχωσης και διάβρωσης εντοπίζονται στο ίδιο σημείο με εκείνη από το μοντέλο 
LITPACK (Σχήμα 5.14). Επιπλέον, αναφέρεται ότι υπάρχει σταθεροποίηση της ακτογραμμής 
περί τα 3 km, γεγονός που φαίνεται και από το μοντέλο του MIKE, καθώς δεν παρουσιάζεται 
σημαντική αλλαγή της θέσης της ακτογραμμής μετά το 1,5 km κατάντη του λιμένα. Τέλος, ως 
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προς την εξέλιξη της βαθυμετρίας (Σχήμα 5.58), παρατηρείται η ίδια εικόνα με αυτή του 
μοντέλου MIKE 21, το οποίο φαίνεται έντονο κοντά στο λιμένα, όπου παρουσιάζεται 
εναπόθεση ιζήματος. 
 
Σχήμα 5.58. Τάση εξέλιξης ακτογραμμής και μορφολογίας πυθμένα για το ισοδύναμο 
κυματικό κλίμα (Καραμπάς, 2010) 
 
Σενάρια Καταιγίδων 
Το 1ο Σενάριο αφορά τη μεγαλύτερη σε διάρκεια (D=103,5 h) ιστορική καταιγίδα (περίοδος 
1960-2000) Βόρειας διεύθυνσης, που ανήκει στην κατηγορία ΙV-Σοβαρή, όπου τα 
χαρακτηριστικά της παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.2. Η συγκεκριμένη καταιγίδα 
προσομοιώθηκε αναλόγως στην μεταπτυχιακή εργασία Κραγιοπούλου, 2016. Κρίνεται 
σκόπιμο να αναφερθεί ότι το σενάριο αυτό αντιστοιχεί στο 2ο Σενάριο της προσομοίωσης της 
ανωτέρω εργασίας. Αναφορικά με το ύψος κύματος, οι τιμές δεν ξεπερνούν και στις δυο 
προσομοιώσεις τα 4 m (Σχήματα 5.15 και 5.59), ενώ παράλληλα κοντά στην ακτογραμμή 
παρουσιάζεται σημαντική μείωση του ύψους κύματος λόγω θραύσης. Η ταχύτητα παράλληλα 
στην ακτογραμμή (Σχήματα 5.16 και 5.59) εμφανίζει τις ίδιες τιμές της τάξης του -1 m/s, 
αντιθέτως μπροστά από το λιμένα οι τιμές της παρουσιάζουν σημαντική διαφορά κατά μέτρο 
και φορά, που ίσως οφείλεται στο γεγονός ότι τα κύματα στην ανωτέρω εργασία εισήχθησαν 
κάθετα και όχι πλάγια ως προς τη διεύθυνση του Βορρά, με την οποία εισήχθησαν στην 
παρούσα. Η ταχύτητα εγκάρσια ως προς την ακτογραμμή (Σχήματα 5.17 και 5.59), παρουσιάζει 
περίπου την ίδια εικόνα ωστόσο και πάλι στο λιμάνι δεν αναπτύσσονται υψηλές τιμές της λόγω 
ανάκλασης. Ως προς τις τιμές της στερεομεταφοράς, στην ανωτέρω εργασία (Σχήμα 5.60) 
εμφανίζεται χαμηλότερη μεταφορά ιζήματος συγκριτικά με αυτή του Σχήματος 5.19, γεγονός 
που συνάδει και με την απόκλιση που παρουσιάζεται και στις ταχύτητες.  
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Σχήμα 5.59. Κατανομή ύψους κύματος και πεδίο ταχυτήτων εγκάρσια και κατά μήκος της 
ακτής στο πέρας της καταιγίδας του 1ου Σεναρίου (Κραγιοπούλου, 2016) 
 
Σχήμα 5.60. Πεδίο εγκάρσιας και παράκτιας στερεομεταφοράς στο πέρας της καταιγίδας του 
1ου Σεναρίου (Κραγιοπούλου, 2016) 
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Το 2ο Σενάριο αποτελεί η ιστορική καταιγίδα (περιόδου 1960-2000) Βόρειας διεύθυνσης 
κατηγορίας με κατηγορία σπουδαιότητας ΙV-Σοβαρή, που σημείωσε το μεγαλύτερο ύψος 
κύματος (Πίνακας 5.2). Η καταιγίδα αυτή αντιστοιχεί στο 1ο Σενάριο προσομοίωσης, που 
πραγματοποιήθηκε στην μεταπτυχιακή εργασία Κραγιοπούλου, 2016. Η τιμή του ύψους 
κύματος στην ανωτέρω εργασία (Σχήμα 5.61) δε διαφέρει κατά πολύ με αυτή που 
παρουσιάζεται στην παρούσα (Σχήμα 5.22), καθώς δείχνει να κυμαίνεται μέχρι τα 3,5-4 m, με 
εξαίρεση τα τοπικά μέγιστα της τάξης των 7 m που εμφανίζονται στα βαθιά ύδατα. Οι εικόνες 
των ταχυτήτων κατά χ (Σχήμα 5.61), δε φαίνεται να ακολουθούν την χωρική κατανομή των 
ταχυτήτων του Σχήματος 5.23, καθώς σημειώνουν χαμηλότερες τιμές περίπου -0,7 m/s έναντι 
-1,2 m/s. Αντιθέτως, η εικόνα των ταχυτήτων κατά y (Σχήμα 5.61) πλησιάζει αυτή του 
Σχήματος 5.24. Ως προς τις τιμές της στερεομεταφοράς, στην ανωτέρω εργασία (Σχήμα 5.62) 
εμφανίζεται μικρότερη παράκτια μεταφορά ιζήματος της τάξης 1*10-3 m3/s/m προς τα 
αριστερά, ενώ στο Σχήμα 5.26α φτάνουν μέχρι τα 5*10-3 m3/s/m, το οποίο δικαιολογείται από 
το γεγονός ότι εμφανίζονται μικρότερες ταχύτητες κατά χ σε εκείνη. Τέλος, για την εγκάρσια 
στερεομεταφορά, φαίνεται ότι υπάρχει μεγάλη αντιστοιχία μεταξύ των Σχημάτων 5.62 και 
5.26β με τις τιμές να φτάνουν τα 5 *10-3 m3/s/m, εκτός από την περιοχή του λιμένα, όπου δεν 
παρατηρείται μεγάλη στερεομεταφορά. 
 
Σχήμα 5.61. Κατανομή ύψους κύματος και πεδίο ταχυτήτων εγκάρσια και κατά μήκος της 
ακτής στο πέρας της καταιγίδας του 2ου Σεναρίου (Κραγιοπούλου, 2016) 
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Σχήμα 5.62. Πεδίο εγκάρσιας και παράκτιας στερεομεταφοράς στο πέρας της καταιγίδας του 
2ου Σεναρίου (Κραγιοπούλου, 2016) 
Το 3ο Σενάριο αφορά στη δυσμενέστερη μελλοντική καταιγίδα (περίοδος 2000-2100) Βόρειας 
διεύθυνσης, που ανήκει στην Κατηγορία V των ακραίων γεγονότων (Πίνακας 5.2), και 
αντιστοιχεί στο 3ο Σενάριο της μεταπτυχιακής εργασίας Κραγιοπούλου, 2016. Η τιμή του 
ύψους κύματος στην ανωτέρω εργασία (Σχήμα 5.63) δε διαφέρει σημαντικά από αυτή που 
παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.29, καθώς κυμαίνεται περί τα 3,5÷4 m, εκτός των τοπικών ακραίων 
τιμών που φτάνουν τα 7m στα βαθιά ύδατα. Η ταχύτητα παράλληλα στην ακτογραμμή του 
Σχήματος 5.63, παρουσιάζεται λίγο μειωμένη κατά 0,3 m/s, σε σχέση με αυτή του Σχήματος 
5.30. Αντιθέτως, η ταχύτητα κατά y (Σχήμα 5.63) φαίνεται να αντιστοιχεί πλήρως με αυτή του 
Σχήματος 5.31, καθώς κυμαίνεται κοντά στα -0,3÷0,3 m/s παράλληλα στην ακτογραμμή. Η 
αντιστοιχία αυτή υπάρχει και στην εγκάρσια στερεομεταφορά, που φαίνεται να φτάνει μέχρι 
τα 1*10-3 m3/s/m (Σχήματα 5.64 και 5.33β). Αναφορικά με την παράκτια στερεομεταφορά, η 
τιμή της στην ανωτέρω διπλωματική (Σχήμα 5.64) εμφανίζεται κατά μια τάξη μεγέθους 
μειωμένη, σε σχέση αυτή του Σχήματος 5.33α, που ίσως οφείλεται στην κάθετη πρόσπτωση 
των κυματισμών στη περιοχή μελέτης. 
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Σχήμα 5.63. Κατανομή ύψους κύματος και πεδίο ταχυτήτων εγκάρσια και κατά μήκος της 
ακτής στο πέρας της καταιγίδας του 3ου Σεναρίου (Κραγιοπούλου, 2016) 
 
Σχήμα 5.64. Πεδίο εγκάρσιας και παράκτιας στερεομεταφοράς στο πέρας της καταιγίδας του 
3ου Σεναρίου (Κραγιοπούλου, 2016) 
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Το 4ο Σενάριο αποτελεί η μελλοντική καταιγίδα (περίοδος 2000-2100) με Βορειοδυτική 
διεύθυνση, το οποίο κατατάσσεται στην κατηγορία II-Μέτρια (Πίνακας 5.2). Η καταιγίδα αυτή 
αντιστοιχεί στο 5ο Σενάριο, που προσομοιώθηκε στην μεταπτυχιακή εργασία Κραγιοπούλου, 
2016. Παρατηρείται ότι το ύψος κύματος είναι αρκετά μεγαλύτερο στην ανωτέρω διπλωματική 
(Σχήμα 5.65), καθώς κατά κύριο λόγο κυμαίνεται μέχρι τα 2,5 m, σε αντίθεση με το Σχήμα 
5.36 όπου το ύψος κύματος φτάνει τα 1,3÷1,4. Οι ταχύτητες κατά χ και y (Σχήμα 5.65) 
συμφωνούν γενικώς με αυτές των Σχημάτων 5.38 και 5.39. Αναφορικά με την παράκτια 
στερεομεταφορά, το μέγεθος της στην ανωτέρω εργασία (Σχήμα 5.66) είναι της τάξης του 0,01 
m3/s/m, που συμφωνεί με αυτή του Σχήματος 5.40α. Επίσης, η εγκάρσια στερεομεταφορά 
κινείται στα χαμηλά επίπεδα των 1*10-3 m3/s/m και στις δυο προσομοιώσεις (Σχήματα 5.66 και 
5.40β). 
 
Σχήμα 5.65. Κατανομή ύψους κύματος και πεδίο ταχυτήτων εγκάρσια και κατά μήκος της 
ακτής στο πέρας της καταιγίδας του 4ου Σεναρίου (Κραγιοπούλου, 2016) 
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Σχήμα 5.66. Πεδίο εγκάρσιας και παράκτιας στερεομεταφοράς στο πέρας της καταιγίδας του 
4ου Σεναρίου (Κραγιοπούλου, 2016) 
 
Το Σενάριο 5 αφορά στη μελλοντική καταιγίδα Βορειοανατολικής διεύθυνση, η οποία ανήκει 
στην κατηγορία ΙΙ-Μέτρια και αντιστοιχεί στο 6ο Σενάριο προσομοίωσης της εργασίας 
Κραγιοπούλου, 2016. Αναφορικά με το ύψος κύματος, παρατηρείται ότι διαφέρει σημαντικά 
στην ανωτέρω εργασία (Σχήμα 5.67), καθώς κατά κύριο λόγο κυμαίνεται μέχρι τα 2,5 m και 
τοπικά τα 4 m στα βαθιά νερά, σε αντίθεση με το Σχήμα 5.43 όπου το ύψος κύματος φτάνει τα 
1,8. Η ταχύτητα κατά χ (Σχήμα 5.67) παράλληλα στην ακτογραμμή κυμαίνεται από -0,5 m/s 
έως -1,5 m/s και τοπικά κατάντη του λιμένα είναι ίση με 0,5 και βρίσκεται σε αντιστοιχία με 
αυτή του Σχήματος 5.44. Ομοίως, η ταχύτητα κατά y (Σχήμα 5.67) φαίνεται να αντιστοιχεί 
πλήρως με αυτή του Σχήματος 5.45, καθώς κυμαίνεται κοντά στα -0,2÷0,5 m/s και τοπικά τα -
0,8 m/s κατάντη του λιμένα. Κατά συνέπεια, η αντιστοιχία αυτή παρατηρείται και στην χωρική 
κατανομή της εγκάρσιας και παράκτιας στερεομεταφοράς του Σχήματος 5.68 που εμφανίζει 
παραπλήσιες τιμές με αυτές του Σχήματος 5.47. 
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Σχήμα 5.67. Κατανομή ύψους κύματος και πεδίο ταχυτήτων εγκάρσια και κατά μήκος της 
ακτής στο πέρας της καταιγίδας του 5ου Σεναρίου (Κραγιοπούλου, 2016) 
 
Σχήμα 5.68. Πεδίο εγκάρσιας και παράκτιας στερεομεταφοράς στο πέρας της καταιγίδας του 
5ου Σεναρίου (Κραγιοπούλου, 2016) 
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Γενικότερα, παρατηρούμε ότι το μοντέλο Xbeach παρουσιάζει μεγαλύτερες τιμές για τα ύψη 
κύματος σε όλα τα σενάρια προσομοίωσης. Για τις ταχύτητες παρατηρείται απόκλιση μόνο στα 
Σενάρια 1 έως 3, που πιθανώς οφείλονται στην γωνία πρόσπτωσης των κυματισμών, καθώς 
στην παρούσα εργασία εισάγονται υπό γωνία ως προς την περιοχή μελέτης και όχι κάθετα όπως 
στο μοντέλο Xbeach. Αντίστοιχα, το ίδιο παρατηρείται και για τη στερεομεταφορά, καθώς 
εξαρτάται άμεσα από την ταχύτητα του παράκτιου ρεύματος. 
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6. Συμπεράσματα - Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 
6.1 Σύνοψη Συμπερασμάτων 
Η παράκτια ζώνη αποτελεί ένα από τα πιο ευμετάβλητα συστήματα στη φύση, καθώς οι 
παράκτιοι μηχανισμοί, όπως τα κύματα και τα παράκτια ρεύματα, συμβάλλουν στην 
αποσταθεροποίηση της. Επιπλέον, η κατασκευή παράκτιων έργων μεταβάλλει την ισορροπία 
του φυσικού συστήματος, διαμορφώνοντας μια νέα κατάσταση αλληλεπίδρασης. Η δράση, 
λοιπόν, αυτών των παραγόντων επηρεάζει σε σημαντικό βαθμό την εξέλιξη της ακτογραμμής. 
Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η τρωτότητα της παράκτιας περιοχής του Ρεθύμνου, 
συμπεριλαμβανομένου της περιοχής του λιμανιού, υπό συνήθεις κυματικές συνθήκες που 
προέκυψαν από την μελέτη Καραμπάς κ.α.,2010, καθώς και υπό την δράση καταιγίδων από τη 
μελέτη Tsoukala et al.,2016.  
Συγκεκριμένα, κρίθηκε σκόπιμη η μελέτη της κυματικής κατάστασης της ευρύτερης περιοχής, 
καθώς και της διάβρωσης της παράκτιας ζώνης για τις ανωτέρω συνθήκες. Οι προσομοιώσεις 
πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση του μοντέλου MIKE 21 και εφαρμόστηκαν για την ευρύτερη 
περιοχή μελέτης, η οποία εισήχθη στο μοντέλο με τη μορφή τριγωνικού κανάβου flexible mesh. 
Ταυτόχρονα, επιλέχθηκε να μελετηθεί η ετήσια εξέλιξη της ακτογραμμής υπό συνήθεις 
κυματικές συνθήκες, η οποία προσομοιώθηκε με το μοντέλο Littoral Processes FM για 12 
εγκάρσιες προς την ακτή διατομές ανά 300 m.  
Mε την εφαρμογή του μοντέλου MIKE 21 λοιπόν, πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί ύψους 
κύματος, ταχυτήτων κατά χ και y, πυκνοτήτων ροής κατά χ και y, εγκάρσιας και κατά μήκους 
της ακτής στερεομεταφοράς, καθώς και εκτιμήσεις της ρυθμού εξέλιξης του πυθμένα και της 
τελικής εικόνας του. Τέλος, με το μοντέλο MIKE Littoral Processes FM, με βάση τις διατομές 
μελέτης και το ετήσιο κυματικό κλίμα, προέκυψαν οι τιμές της στερεοπαροχής, καθώς και η 
τελική θέση της ακτογραμμής.  
Όσον αφορά τα αποτελέσματα για το ετήσιο ισοδύναμο κυματικό κλίμα, το μοντέλο φαίνεται 
να προσομοιώνει ορθά την ανταπόκριση της ακτής και σε αυτές τις συνθήκες, με το ύψος 
κύματος να μην ξεπερνάει τα 1,2 m στα 300 m από την ακτογραμμή και τη παράκτια 
στερεομεταφορά να παραμένει σε χαμηλά επίπεδα με μέγιστη τιμή τα 8*10-4 m2/s. Ωστόσο, σε 
ετήσιο επίπεδο παρατηρούμε ότι η ακτογραμμή υπό συνήθεις καιρικές και κυματικές συνθήκες 
παρουσιάζει μικρά προβλήματα διάβρωσης πυθμένα κατά 0,9 m στα πρώτα 200 m από την 
ακτή και έπειτα προσάμμωση της τάξης των 0,9 m.  
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Ως προς τις ετήσιες αλλαγές της θέσης της ακτογραμμής, η ακτή βρίσκεται σε δυναμική 
ισορροπία, καθώς δεν παρατηρούνται σημαντικές διαφοροποιήσεις ως προς την αρχική της 
εικόνα, με τις μέγιστες να σημειώνονται στη σκιά του λιμένα, δηλαδή στα πρώτα 1000m. Κατά 
μήκος αυτής της έκτασης παρουσιάζονται μεγάλες αυξομειώσεις, με μέγιστη τιμή περίπου τα 
2,5 m, ενώ κατάντη αυτής οι αλλαγές που παρατηρούνται είναι αρκετά μικρές, από -1 έως 1 m, 
και ακόμα μικρότερες σε απόσταση 2 km ανατολικά του λιμένα. Συνεπώς, πρόκειται για μια 
ακτογραμμή που υπό φυσιολογικές κυματικές συνθήκες δεν φαίνεται να παρουσιάζει έντονα 
προβλήματα διάβρωσης. 
Αναφορικά με τα σενάρια καταιγίδας, η ακτή αποδεικνύεται αρκετά ευάλωτη σε βόρειους 
κυματισμούς, καθώς δε προστατεύεται από κάποιο παράκτιο έργο. Οι βόρειοι άνεμοι που 
κυριαρχούν στην περιοχή προκαλούν κατά μέσο όρο κυματισμό 0-1,5 m πολύ κοντά στην 
ακτογραμμή, ενώ στον πόδα του προσήνεμου κυματοθραύστη ο κυματισμός ανέρχεται στα 2,5 
m και προκαλείται κυματική υπερπήδηση. Σε όλα τα σενάρια του βόρειου κυματισμού που 
προσομοιώθηκαν οι ταχύτητες ήταν μεγαλύτερες, όπως ήταν αναμενόμενο, γύρω από τις 
λιμενικές εγκαταστάσεις και εντός της ζώνης κυματαγωγής (surf zone). Οι μεγαλύτερες τιμές 
ταχυτήτων σημειώθηκαν για τις καταιγίδες με τα μεγαλύτερα κυματικά χαρακτηριστικά 
(Σενάριο 2 και 3 κατά σειρά), με τη μέγιστη τιμή να ανέρχεται στα 3 m/s κατά χ και το 1 m/s 
κατά y αντίστοιχα. Η μεταφορά ιζήματος κατά τη διάρκεια των βόρειων καταιγίδων 
παρατηρήθηκε ιδιαίτερα αυξημένη για την καταιγίδα που είχε τα μεγαλύτερα κυματικά 
χαρακτηριστικά, όπως αναμενόταν, με την τιμή της παράκτιας στερεομεταφοράς να κυμαίνεται 
από 0 έως -4*10-3 m3/s/m και της εγκάρσιας από 0 έως 5*10-3 m3/s/m. Όσον αφορά τις αλλαγές 
που επήλθαν στον πυθμένα, όλες οι βόρειες καταιγίδες φαίνεται να προκάλεσαν μεγάλης τάξης 
διάβρωση του πυθμένα στα πρώτα 200-300 m από την ακτή. Ωστόσο, οι καταιγίδες που 
συνδυάζουν υψηλά κυματικά χαρακτηριστικά και μεσαία διάρκεια, καθώς και μεσαία 
κυματικά χαρακτηριστικά και μεγάλη διάρκεια, είναι αυτές που συντελούν στις μεγαλύτερες 
αλλαγές, της τάξης των 3 m. Εντούτοις, σε κάθε περίπτωση σημειώνεται πρόσχωση στην 
είσοδο του λιμένα αντίστοιχη της τιμής διάβρωσης. 
Η ακτογραμμή του Ρεθύμνου είναι μερικώς προστατευμένη από κύματα καταιγίδας 
βορειοδυτικής προέλευσης λόγω της παρουσίας του λιμανιού, όπου εμποδίζει την ανάπτυξη 
μεγάλων κυματισμών. Οι τιμές των ταχυτήτων που αναπτύσσονται είναι μικρότερες 
συγκριτικά με αυτές των βόρειων καταιγίδων (σχεδόν οι μισές) και κατά συνέπεια η μεταφορά 
ιζήματος παραμένει σε χαμηλά επίπεδα. Ως προς τη βαθυμετρική εξέλιξη, παρατηρούμε ότι 
πραγματοποιείται μικρότερη διάβρωση συγκριτικά με αυτή των βόρειων καταιγίδων. Ωστόσο, 
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η τιμή της δεν μπορεί να αγνοηθεί καθώς ανέρχεται στα -1,5 m στα πρώτα 200 m από την ακτή, 
αλλα έπειτα παρατηρείται έντονη πρόσχωση τοπικά γύρω από το λιμάνι με τιμή να φτάνει τα 
1,4 m.  
Αναφορικά με τις βορειοανατολικές καταιγίδες, που σημειώνουν τη μικρότερη συχνότητα 
εμφάνισης, παρατηρούμε ότι η περιοχή προκύπτει ιδιαίτερα ευάλωτη, καθώς εμφανίζει 
σημαντικά ύψη κύματος ακόμα και εντός της λιμενολεκάνης. Οι τιμές των ταχυτήτων 
παράλληλα στην ακτογραμμή είναι αυξημένες, όπου φτάνουν τοπικά τα -2 m/s στο προσήνεμο 
κυματοθραύστη, συγκρίσιμες με αυτές των βόρειων κυματισμών. Συνεπώς και η μεταφορά 
ιζημάτων προκύπτει μεγαλύτερη έναντι του Βορειοδυτικού, με την τιμή της παράκτιας να 
φτάνει τα -2,5*10-3 m3/s/m και της εγκάρσιας τα 2*10-3 m3/s/m. Γενικότερα, για την εξέλιξη 
του πυθμένα προκύπτει ότι η διάβρωση που προκαλεί είναι μικρότερη του 1 m, καθώς η 
διάρκεια των βορειοανατολικών κυματισμών είναι περιορισμένη. 
Ωστόσο, κρίνεται ορθό να αναφερθεί ότι σύμφωνα με τα πραγματικά προβλήματα που 
αντιμετωπίζει η συγκεκριμένη περιοχή, το σημαντικότερο αποτελεί η υπερπήδηση 
(overtopping) στο προσήνεμο κυματοθραύστη στη βόρεια πλευρά του λιμανιού, με 
αποτέλεσμα την καταστροφή των γύρω λιμενικών εγκαταστάσεων. Η διάβρωση του πυθμένα, 
που επισημάνθηκε στη παρούσα διπλωματική ως πρόβλημα, είναι δύσκολο να διαπιστωθεί 
γενικότερα, επειδή η διερεύνηση πραγματοποιήθηκε σε επίπεδο μεμονωμένων γεγονότων 
ακραίων καταιγίδων. Ως εκ τούτου, μπορούμε να αναφερόμαστε μόνο σε βραχυπρόθεσμο 
πρόβλημα διαβρώσεως, καθώς η μεταβολή του πυθμένα πραγματοποιείται κυρίως για τους 
χειμερινούς μήνες και υπό την δράση μόνο αυτών των ακραίων φαινομένων.  
 
6.2 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 
Αρχικά, προτείνεται η μελέτη της παράκτιας περιοχής του Ρεθύμνου με βάση έναν 
λεπτομερέστερο, και κατά συνέπεια, πυκνότερο τριγωνικό κάναβο, ώστε να αναδειχθούν οι 
διαφορές στα αποτελέσματα που προκύπτουν. Ωστόσο, αξίζει να επισημανθεί πως η 
ακτογραμμή του Ρεθύμνου είναι ήπιας κλίσης και αρκετά ομοιόμορφη, συνεπώς η ανάλυση 
του κανάβου που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα μελέτη θεωρείται ικανοποιητική. Θα 
μπορούσε επίσης να προταθεί η διεξαγωγή μιας εκ νέου βαθυμετρικής αποτύπωσης της ακτής, 
έτσι ώστε να συμφωνούν οι μελλοντικές προσομοιώσεις με την υφιστάμενη στάθμη του 
πυθμένα. 
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Ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα παρουσίαζε, επίσης, η προσομοίωση των καταιγίδων μελέτης στο 
μοντέλο ΜΙΚΕ 21 Boussinesq Wave Module, τόσο στο επίπεδο των προφίλ που μελετήθηκαν 
με το μοντέλο Littoral Processes FΜ, όσο και σε δισδιάστατη ανάλυση με σκοπό την εξαγωγή 
αποτελεσμάτων αναφορικά με την κυματική αναρρίχηση κατά μήκος της ακτογραμμής, τα 
οποία θα χρησιμεύσουν κυρίως για τον εντοπισμό των περιοχών τρωτότητας .Επιπλέον, με το 
ίδιο πρόγραμμα θα μπορούσε να μελετηθεί με ακρίβεια η εισερχόμενη ροή ύδατος από τα 
λιμενικά έργα λόγω υπερπήδησης. 
Επιπρόσθετα, θα ήταν χρήσιμη η διεξαγωγή μιας μελέτης για την προστασία της ακτής από την 
δράση ακραίων κυματικών γεγονότων. Πιο συγκεκριμένα, προτείνεται η διερεύνηση των 
κυματικών χαρακτηριστικών και των συνθηκών στερεομεταφοράς για την κατασκευή σειράς 
κυματοθραυστών χαμηλής στέψης με χρήση του μοντέλου MIKE. Η λύση αυτή δύναται να 
συμβάλλει στη μείωση της ενέργειας των προσπίπτοντων ακραίων κυματισμών και την 
προστασία της ακτής από τη διάβρωση. 
Τέλος, αξίζει να διερευνηθεί η προσομοίωση της δράσης των ακραίων κυματισμών με 
παράλληλη ροή εισερχόμενου ύδατος και ιζήματος από τους εφήμερους χειμάρρους λόγω 
έντονης βροχόπτωσης (καταιγίδων) στο πρόγραμμα Flow Model FM. Με τον τρόπο αυτό 
καθίσταται δυνατό να μελετηθεί πιο αντιπροσωπευτικά και ολοκληρωμένα η ανταπόκριση της 
παράκτιας περιοχής σε τέτοια ακραία συνδυασμένα φαινόμενα  
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Πίνακας Π.1. Καταιγίδα με Βόρεια διεύθυνση κατηγορίας IV-Σοβαρή 1960-2000 με 
βάση τη μέγιστη διάρκεια 
Ημερομηνία Hs (m) Tp (s) Διεύθυνση (ο) 
27/1/1961 19:00 4.61 9.28 8.565 
27/1/1961 21:00 4.24 9.20 3.869 
28/1/1961 00:00 3.66 9.03 357.274 
28/1/1961 03:00 3.38 8.77 353.828 
28/1/1961 06:00 3.24 8.54 352.686 
28/1/1961 09:00 3.16 8.33 352.005 
28/1/1961 12:00 3.07 8.14 351.855 
28/1/1961 15:00 3.00 8.20 353.202 
28/1/1961 18:00 3.03 8.39 354.874 
28/1/1961 21:00 3.23 8.50 353.331 
29/1/1961 00:00 3.48 8.53 350.525 
29/1/1961 03:00 3.52 8.53 350.666 
29/1/1961 06:00 3.48 8.53 352.975 
29/1/1961 09:00 3.61 8.49 355.191 
29/1/1961 12:00 3.78 8.44 357.560 
29/1/1961 15:00 3.58 8.37 358.240 
29/1/1961 18:00 3.34 8.34 358.078 
29/1/1961 21:00 3.06 8.32 359.300 
30/1/1961 00:00 2.76 8.26 1.847 
30/1/1961 03:00 2.64 8.14 3.013 
30/1/1961 06:00 2.54 7.78 3.298 
30/1/1961  09:00 2.48 7.53 3.725 
30/1/1961 12:00 2.50 7.42 3.811 
30/1/1961 15:00 2.40 7.23 2.121 
30/1/1961 18:00 2.22 6.96 359.641 
30/1/1961 21:00 2.09 6.86 357.926 
31/1/1961 00:00 2.01 6.79 357.707 
31/1/1961 03:00 2.02 6.71 358.551 
31/1/1961 06:00 2.09 6.75 359.224 
31/1/1961 09:00 2.15 6.84 358.485 
31/1/1961 12:00 2.17 6.87 356.543 
31/1/1961 15:00 2.13 6.89 354.401 
31/1/1961 18:00 2.07 6.91 353.104 
31/1/1961 21:00 2.04 6.94 353.381 
01/02/1961 00:00 2.01 6.95 354.506 
01/02/1961 03:00 2.13 6.85 1.254 
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Πίνακας Π.2. Καταιγίδα με Βόρεια διεύθυνση από την κατηγορία IV-Σοβαρή 1960-2000 με 
βάση το μέγιστο ύψος κύματος 
Ημερομηνία Hs (m) Tp (s) Διεύθυνση (ο) 
12/02/1960 00:00 5.61 10.72 7.742 
12/02/1960 03:00 5..40 10.44 4.513 
12/02/1960 06:00 5.20 10.25 2.145 
12/02/1960 09:00 5.13 10.15 359.032 
12/02/1960 12:00 5.04 10.04 356.455 
12/02/1960 15:00 5.12 9.91 356.689 
12/02/1960 18:00 5.25 9.79 358.858 
12/02/1960 21:00 5.16 9.79 359.217 
13/02/1960 00:00 5.11 9.90 358.521 
13/02/1960 03:00 5.13 9.95 357.326 
13/02/1960 06:00 5.09 9.94 355.458 
13/02/1960 09:00 5.05 9.86 353.876 
13/02/1960 12:00 4.95 9.66 352.695 
13/02/1960 15:00 4.76 9.39 351.820 
13/02/1960 18:00 4.59 9.27 351.547 
 
Πίνακας Π.3. Καταιγίδα με Βόρεια διεύθυνση από την κατηγορία V-Ακραία 2000-2100 
Ημερομηνία Hs (m) Tp (m) Διεύθυνση (ο) 
01/03/2027 03:00 2.46 7.84 9.056 
01/03/2027 06:00 2.73 8.11 7.710 
01/03/2027 09:00 2.90 8.24 7.259 
01/03/2027 12:00 2.97 8.26 7.217 
01/03/2027 15:00  3.23 8.29 5.838 
01/03/2027 18:00 3.69 8.53 3.390 
01/03/2027 21:00 3.99 9.03 0.582 
02/03/2027 00:00 4.16 9.23 357.201 
02/03/2027 03:00 4.41 9.37 355.054 
02/03/2027 06:00 4.71 9.53 353.842 
02/03/2027 09:00 4.90 9.65 352.761 
02/03/2027 12:00 4.94 9.59 351.924 
02/03/2027 15:00 4.87 9.51 351.818 
02/03/2027 18:00 4.86 9.50 352.972 
02/03/2027 21:00 4.92 9.55 353.455 
03/03/2027 00:00 4.95 9.52 352.509 
03/03/2027 03:00 4.91 9.47 351.597 
03/03/2027 06:00 4.86 9.47 351.287 
03/03/2027 09:00 4.81 9.53 351.076 
03/03/2027 12:00 4.74 9.53 351.107 
03/03/2027 15:00 4.55 9.44 352.057 
03/03/2027 18:00 4.29 9.31 353.381 
03/03/2027 21:00 4.08 9.14 354.420 
04/03/2027 00:00 3.85 8.82 354.628 
04/03/2027 03:00 3.60 8.43 352.542 
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Πίνακας Π.4. Καταιγίδα με Βορειοδυτική διεύθυνση από την κατηγορία II-Μέτρια 2000-
2100 
Ημερομηνία Hs (m) Tp (m) Διεύθυνση (ο) 
12/01/2005 12:00 2.52 7.50 323.752 
12/01/2005 15:00 2.65 7.58 321.786 
12/01/2005 18:00 2.85 7.79 320.780 
12/01/2005 21:00 2.97 8.07 320.785 
13/01/2005 00:00 3.03 8.14 321.060 
13/01/2005 03:00 2.99 8.16 321.503 
13/01/2005 06:00 2.90 8.14 322.072 
13/01/2005 09:00 2.87 8.10 322.799 
13/01/2005 12:00 2.88 8.07 323.382 
13/01/2005 15:00 2.85 8.04 323.273 
13/01/2005 18:00 2.79 7.96 323.050 
13/01/2005 21:00 2.71 7.74 323.223 
14/01/2005 00:00 2.63 7.54 323.358 
14/01/2005 03:00 2.43 7.41 324.289 
 
Πίνακας Π.5. Καταιγίδα με Βορειοανατολική διεύθυνση από την κατηγορία IΙ-Μέτρια 2000-
2100 
Ημερομηνία Hs (m) Tp (s) Διεύθυνση (ο) 
01/11/2020 21:00 2.07 6.78 52.168 
02/11/2020 00:00 2.19 7.34 49.299 
02/11/2020 03:00 2.31 7.89 47.407 
02/11/2020 06:00 2.46 8.47 45.925 
02/11/2020 09:00 2.60 8.91 44.084 
02/11/2020 12:00 2.65 8.95 42.836 
02/11/2020 15:00 2.61 8.77 42.863 
02/11/2020 18:00 2.52 8.28 43.420 
02/11/2020 21:00 2.26 8.06 42.735 
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